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RESUMEN 
 
Título:  
EL POTENCIAL DE LA FABRICACIÓN ADITIVA EN LA ARQUITECTURA:  
Hacia un nuevo paradigma para el diseño y la construcción 
Autora:  Marta Malé-Alemany 
Director: Dr. Javier Monedero 
 
Como lo hicieron el PC e Internet en materia de información y comunicación, la Fabricación 
Aditiva (FA) está revolucionando los procesos de diseño y fabricación, abriendo un nuevo 
paradigma de producción que genera cambios e innovaciones relevantes en muchos ámbitos. Su 
impacto actual en otros sectores sugiere que la FA tiene igual potencial para transformar los 
procesos productivos de la arquitectura y de la construcción. Por ello, la autora se pregunta qué 
tipo de cambios puede generar y si ello supondrá un cambio de paradigma productivo igualmente 
disruptivo en estos dos campos. Para responder a ambas cuestiones, la presente tesis ofrece una 
valoración crítica del potencial de la FA aplicada a la arquitectura, analizando su impacto sobre los 
procesos de diseño y construcción. 
 
La primera parte incluye un estudio transversal de varios sectores de actividad, que permite 
constatar cómo esta tecnología está generando transformaciones radicales, con implicaciones 
globales de carácter social, económico y ambiental. En la segunda parte, se analiza la adaptación 
de la FA a los condicionantes propios de la arquitectura. Para ello, se presentan las iniciativas 
pioneras en su aplicación a gran escala y los proyectos dirigidos por la autora en el marco 
académico, que investigan qué procesos son necesarios para implementar esta tecnología desde y 
hacia el proyecto arquitectónico. Estos trabajos de investigación y experimentación 
multidisciplinar combinan la búsqueda de nuevos materiales, la creación de herramientas a 
medida y la programación de códigos de diseño específicos. Por último, se ofrece una síntesis de 
los resultados que sirve de base para valorar los avances recientes en la aplicación de la FA en la 
arquitectura, a escala mundial. En conjunto, la tesis demuestra que la investigación en este campo 
está en plena ebullición y que las aplicaciones de la FA van a generar cambios muy importantes, 
que suponen el inicio de un nuevo paradigma para el diseño arquitectónico y la construcción.  
 
PALABRAS CLAVE: Arquitectura contemporánea; Diseño; Tecnologías CAD-CAM; Fabricación 
Aditiva; Impresión 3D; Geometrías Complejas; Personalización; Construcción Automatizada; 
Construcción Robótica; Materiales. 
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ABSTRACT 
 
Title:   
THE POTENTIAL OF ADDITIVE MANUFACTURING IN ARCHITECTURE: 
Towards a new paradigm for design and construction  
Author:  Marta Malé-Alemany 
Director: Dr. Javier Monedero 
 
As did the PC and the Internet for the information and communication realms, Additive 
Manufacturing ( FA ) is revolutionizing the design and manufacturing processes, opening up a 
new production paradigm that generates significant changes and innovations in many areas. Its 
current impact on other sectors suggests that AM has the same potential to transform the 
production processes of architecture and construction. The author thus wonders what kind of 
changes can it generate and whether they will imply a productive paradigm shift that is equally 
disruptive in these two fields. To answer both questions, this thesis offers a critical assessment of 
the potential of AM applied to architecture, analyzing its impact on the design and construction 
processes. 
 
The first part includes a cross-sectional study of several activity sectors, which allows seeing how 
this technology is generating radical transformations, with social, economic and environmental 
implications at a global scale. The second part analyses the adaptation of AM to the specific 
conditions of architecture. The thesis presents the pioneering initiatives of its application at large-
scale, and the projects directed by the author in the academic context, which investigate what 
processes are necessary to implement this technology to and from the architectural project. These 
experimental and multidisciplinary works combine the research of new materials, the creation of 
custom devices and the programming of specific design codes. The synthesis of the results is later 
used as a reference to identify and assess the current progress in implementing AM technologies in 
architecture, worldwide. Altogether, the thesis demonstrates that research in this field is currently 
in full swing. Moreover, the most recent applications also indicate that AM is on track to generate 
significant changes, which represents the beginning of a new paradigm for architectural design 
and construction. 
 
KEYWORDS: Contemporary architecture; Design; CAD-CAM Technologies; Digital Fabrication; 
Additive Manufacturing; 3D Printing; Complex geometries; Customization; Automated 
construction; Robotic construction; Materials. 
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PRÓLOGO 
 
El trabajo que sigue a continuación es fruto de casi 20 años de dedicación académica y profesional 
en el ámbito de la aplicación de las tecnologías digitales para la producción arquitectónica, 
entendiendo el término ‘producción’ como un proceso que abarca desde la concepción a la 
materialización.  
 
En estos años he tenido la suerte de ir acumulando experiencias, con un hilo conductor muy claro: 
el uso de las herramientas digitales para un desarrollo arquitectónico plenamente integrado entre 
proyecto y construcción. He podido investigar este tema en calidad de estudiante de Master en la 
escuela de arquitectura de Columbia University (Nueva York, US), en calidad de asistente del 
profesor Bernard Cache en el lanzamiento del primer máster de arquitectura digital en España, 
como profesora de proyectos en varias escuelas de arquitectura internacionales (con mis 
estudiantes y tutores asistentes), como arquitecta profesional en el despacho ReD (con mi ex-socio 
José Pedro Sousa y nuestros colaboradores) y más recientemente también como comisaria de 
exposiciones. 
 
A lo largo de todas estas experiencias, he investigado procesos de diseño paramétrico, 
experimentado ampliamente el uso de máquinas CNC y procesos de fabricación digital, así como 
desarrollado soluciones constructivas innovadoras y hechas a medida para aplicaciones 
arquitectónicas concretas, en proyectos propios o de otros arquitectos. 
 
Con este trasfondo, el tema de esta tesis emergió de forma natural, al ser invitada a preparar una 
exposición para el museo DHUB de Barcelona, en torno al tema de la fabricación digital. Entonces, 
la impresión 3D estaba emergiendo en el mundo del diseño como una herramienta a tener muy en 
cuenta, y desde mi perspectiva parecía inevitable que no acabara también penetrando en el 
territorio de la arquitectura.  
 
A resultas de la exposición, pude conocer en primera persona a tres ingenieros que, por aquel 
entonces, estaban empezando a despuntar con unas máquinas inventadas para la impresión 3D a 
gran escala, con el sueño de acabar imprimiendo edificios. Quise verlo con mis propios ojos, y tuve 
la suerte que uno de ellos me abrió la puerta de su laboratorio de par en par. Así que sin pensarlo, 
viajé a la Toscana en mi condición de comisaria, para una visita de corta duración. Sin embargo, 
una vez allí cambiaron todos mis planes. En lugar de volver a Barcelona, decidí ponerme yo misma 
manos a la obra, para colaborar con aquellos hombres atrevidos y visionarios que, a pesar de todas 
las dificultades técnicas y económicas imaginables, llevaban la investigación más radical que había 
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visto en mucho tiempo. Al volver a mi ciudad, ya no quedó ninguna duda: la tesis no sería la meta, 
sino el camino por el que andar para seguir investigando, con la misma curiosidad y entusiasmo.  
 
Durante los años que he tardado en completarla he tenido el enorme placer de estar involucrada 
en la reflexión teórica -mediante mis exposiciones y todas las relaciones desarrolladas a través de 
ellas- y también de estar en contacto directo con la experimentación y la práctica -a través del 
trabajo de mis alumnos y el mío propio, en colaboración con Jordi Portell y Miquel Lloveras-. En 
este sentido, la tesis ha sido una espina dorsal que ha ayudado a enfocar mis intereses y darles 
sentido. 
 
Debido a circunstancias fuera de mi control, en estos años también he tenido que interrumpir el 
desarrollo de esta tesis varias veces. Cuando me ha sido posible volver a ella, he podido 
comprobar que aunque la tecnología y sus aplicaciones se hayan desarrollado exponencialmente 
en los últimos 5 años, las ideas que he ido planteando a lo largo de mi texto han resistido el paso 
del tiempo. Además, el tema escogido es tan actual, que cada vez que lo retomé sentí que se había 
ampliado el campo de mira ya que durante mi reposo forzado, habían surgido nuevas líneas de 
investigación, nuevos actores y nuevos proyectos.  
 
Esta aparente dificultad ha resultado ser una validación constante, que me ha servido para tener 
más perspectiva, reflexionar mejor y afirmarme en mi decisión de seguir investigando el potencial 
de la impresión 3D en la arquitectura. Por ello, no tengo ninguna duda que, en caso de que mis 
reflexiones de hoy no sigan siendo válidas mañana, habrán servido para que yo y otros, tengamos 
un campo de acción mas amplio y aún más razones para seguir avanzando. 
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FOREWORD 
 
The work that follows is the result of nearly 20 years of academic and professional dedication to the field of 
application of digital technologies for architectural production, understanding the term 'production' as a 
process that extends from conception to realization. 
 
In these years I have been fortunate enough to accumulate experiences, following a with a very clear thread: 
the use of digital tools for a fully integrated architectural development including design and construction. I 
have been able to investigate this issue as a Masters student at the Graduate School of Architecture of  
Columbia University (New York, US); as an assistant professor of Bernard Cache when he launched the first 
Master Program in digital architecture in Spain; as a design studio professor in various international 
architecture schools (together with my students and assistant tutors); as a professional architect in the office 
ReD (together with my ex-partner José Pedro Sousa and our employees); and more recently, also as a an 
exhibition curator. 
 
Throughout all these experiences, I have researched processes of parametric design, widely experienced 
using CNC machines and processes of digital manufacturing, and developed innovative and tailored 
solutions for specific architectural applications, in my own or other architects’ projects. 
 
Considering this background, the subject of this thesis emerged naturally, when I was invited to curate an 
exhibition for the museum DHUB of Barcelona, on the subject of digital manufacturing. Then, 3D printing 
was emerging in the world of design as a tool to be taken seriously into account, and -from my perspective- 
it seemed inevitable that it would soon also penetrate the territory of architecture. 
 
As a result of the exhibition, I got to know in first person the three engineers who, at that time, were 
beginning to emerge with a series of invented machines for 3D printing at large scale, and the dream of 
printing entire buildings.  
 
I wanted to see it with my own eyes, and I was lucky that one of them widely opened me the door of his lab. 
So without any further due, I travelled to Tuscany for a short visit, taking advantage of my curator position. 
However, once there all my plans changed. Instead of returning to Barcelona, I decided to put myself to 
work and collaborate with those daring and visionary men who, despite every conceivable technical and 
economic difficulties, led the most radical research I had seen in a long while. Upon returning to my city, I 
had no more doubts: the thesis would not be my goal, but the road to encourage further research, with the 
same curiosity and enthusiasm. 
 
Over the years it has taken me to complete it, I have had the great pleasure of being involved in the 
theoretical reflection -through my exhibitions and all the relationships I have developed through them- and 
also to be in direct contact with the experimentation and practice -through the work of my students and my 
own, in collaboration with Jordi Portell and Miquel Lloveras-. In this sense, the thesis has been a backbone 
that has helped making sense and focus all my interests. 
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Due to circumstances beyond my control, over these years I also had to stop the development of this thesis 
several times. When I have been able to return to it, I have noticed that -although the technology and its 
applications have developed exponentially over the last five years- the ideas that were discussed throughout 
my text have stood the test of time. Moreover, the chosen theme was so current, that every time I came back 
to it I felt as if the field of vision had again expanded: during my enforced rest, new actors and projects had 
emerged, and a number of new research lines had been created. 
 
This apparent difficulty has proved to be a constant validation, because it has helped me to have a wider 
perspective, understand more deeply and continue affirming my decision to further investigate the potential 
of 3D Printing in architecture. Therefore, I have no doubt that if my thoughts of today do not remain valid 
tomorrow, they will have served me and others to have a broader field of action, and even more reasons to 
continue moving forward. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Como lo expresa claramente su título, la presente tesis se propone 
demostrar e ilustrar el potencial que tiene la introducción de las 
tecnologías de Fabricación Aditiva (FA) en la disciplina de la 
arquitectura y en el sector de la construcción. La hipótesis central –
reflejada en el sub-título- es que dicho proceso, tal como viene 
ocurriendo en otras disciplinas, puede resultar en un nuevo 
paradigma productivo, susceptible de revolucionar la manera de 
pensar, diseñar y producir los proyectos arquitectónicos, así como 
innovar en la materialización de los elementos constructivos y por 
tanto afectar positivamente la edificación en general. Esta hipótesis 
se intentará contrastar e ilustrar a lo largo de todo el documento.  
 
El tema de la tesis se enmarca dentro del ámbito más general de la 
introducción de las tecnologías digitales en la arquitectura. 
Considerando las transformaciones profundas y multifacéticas que 
el fenómeno de digitalización induce en el modo de concebir y 
materializar las propuestas arquitectónicas, se puede afirmar que 
la presente tesis está situada en un territorio de interés prioritario 
para la arquitectura, el cual representa uno de los espacios más 
importantes de reflexión teórica y práctica de principios del siglo 
XXI. 
 
Para entender mejor la problemática que aborda la tesis, en este 
capítulo introductorio conviene primero situar el contexto general 
en el cual se inscribe. Éste se tratará de manera sintética, con el 
simple objetivo de revisar las diferentes fases de digitalización 
progresiva de la arquitectura y contextualizar la temática, desde el 
punto de vista conceptual e histórico. Después de esta 
presentación, se estará en condiciones de valorar el interés de esta 
investigación desde el punto de vista de la disciplina.  
 
A continuación, se formularán los objetivos específicos y la 
metodología empleada y se expondrá de manera sucinta la 
experiencia de la autora en este campo. Finalmente, se presentará 
la estructura y la organización general del documento. 
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1.1. Contexto histórico: La introducción de las tecnologías 
digitales en la arquitectura  
 
La aplicación de la Fabricación Aditiva (FA) –o Impresión 3D1- en 
la arquitectura no se puede abordar sin hacer previamente 
referencia a la introducción progresiva del conjunto de las 
tecnologías digitales en esta disciplina y a la importancia creciente, 
en el ámbito de sus procesos productivos, de la fabricación digital. 
 
Por ello se estima necesario recordar, de forma global y sintética, 
los orígenes de dicha introducción en 4 fases, acorde con la 
evolución y el uso de las herramientas digitales a lo largo del 
tiempo: 
• Fase 1: Mejora en la elaboración de planos arquitectónicos 
• Fase 2: Nuevas capacidades para la visualización en 3D 
• Fase 3: Nuevo instrumento para la concepción 
• Fase 4: Aparición del CAM para la construcción 
 
 
1.1.1. Fase 1: Mejora en la elaboración de planos 
arquitectónicos 
 
Durante los últimos 50 años, los arquitectos han ido incorporando 
progresivamente las herramientas digitales en su trabajo y lo han 
hecho de diferentes maneras. Su uso ha ido evolucionando en 
sintonía con el desarrollo de la tecnología2. Ya en las décadas de 
los años 60 y 70 se empezaba a intuir la importancia que los 
adelantos tecnológicos tendrían para la arquitectura: algunas 
investigaciones académicas ahondaban en el desarrollo y posible 
aplicación de las herramientas de Computer Aided Design o diseño 
                                                
1 Este termino, aunque mucho más conocido a nivel popular, no se utilizará en el resto de este 
documento. La razón de ello está explicada en el apartado 2.2. 
2 La primera obra en la que se utilizaron ordenadores para calcular procesos ligados a la arquitectura 
fue en la construcción de la Opera de Sidney (1959-73), diseñada por el arquitecto John Utzon. Los 
utilizó la empresa OVE Arup, que estaba al cargo de la ingeniería del edificio, para calcular 
problemas complejos asociados a la geometría singular del proyecto. 
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asistido por ordenador, más conocidas por sus siglas inglesas CAD 
[Fig. 1.01].  
 
Los grandes despachos fueron los primeros que incorporaron estas 
herramientas a sus procesos habituales, dado su alto coste, las 
enormes dimensiones de los ordenadores y los pocos programas 
de software disponibles, lo cual implicaba disponer de expertos 
para programar las herramientas. No fue hasta principios de los 
años 80 cuando la creciente implantación de los ordenadores 
personales (PC) permitió que los instrumentos de dibujo manuales 
empleados hasta entonces fueran substituidos paulatinamente por 
otros de tipo digital y llegaran también a las escuelas y gabinetes 
profesionales de menor tamaño3.  
 
La primera fase de integración del ordenador a la práctica 
arquitectónica se concentró en lograr mejorar la producción en 
cuanto a la realización de dibujos técnicos en dos dimensiones 
(2D) [Fig. 1.02], que hasta entonces se realizaban manualmente. 
Con el ordenador se ganó en versatilidad y eficiencia, porque 
permitía calcular operaciones relacionadas con el dibujo y 
rectificarlas fácilmente, así como reproducir y almacenar la 
información gráfica del proyecto arquitectónico en la memoria del 
propio ordenador. Dado que dibujar con el ordenador seguía un 
proceso parecido al de dibujar a mano, empezar a asimilar el uso 
del ordenador fue tarea relativamente fácil para muchos 
arquitectos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
3 La empresa Autodesk fue fundada en el año 1982, año en que también lanzó su primera versión del 
programa AutoCAD. La segunda gran plataforma digital para la arquitectura, Microstation, fue 
introducida en el mercado por la recién creada Bentley Systems, en 1985.    
Figura 1.02 
Dibujos técnicos 2D con métodos 
tradicionales y dibujados en CAD 
Figura 1.01 
Ivan Sutherland y su Sketchpad, el 
primer ordenador con interfaz 
gráfica 
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1.1.2. Fase 2: Nuevas capacidades para la visualización en 
3D 
 
La segunda fase de integración del ordenador se caracterizó por la 
extensa difusión de esta nueva herramienta en la práctica 
arquitectónica y la mejora de sus prestaciones. Las nuevas 
herramientas informáticas, aparecidas en los años 80, permitieron 
utilizar los ordenadores para ilustrar las propuestas 
arquitectónicas con visualizaciones en tres dimensiones (3D) 
mucho más sofisticadas y realistas.  
 
Progresivamente, las técnicas tradicionales de representación se 
emularon digitalmente y evolucionaron hasta ser más eficaces. 
Mediante procesos de modelado digital de superficies y sólidos, el 
ordenador permitía asignarles texturas gráficas para representar 
sus características materiales, simular diferentes condiciones de 
iluminación y definir perspectivas de visualización mediante el 
control de cámaras o puntos de vista. Con esta herramienta, los 
arquitectos pudieron renderizar imágenes de sus proyectos y 
mejorar la visualización de sus ideas en 3D [Fig. 1.03]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El ordenador se transformó así en un medio –el digital- en el que 
convergían instrumentos 2D y 3D para la producción de proyectos 
arquitectónicos. En consecuencia, se convirtió en una alternativa 
clara a la representación física de maquetas. Aún así, en esta fase el 
impacto de las tecnologías digitales en la arquitectura no se 
extendió más allá de la optimización de los procesos tradicionales 
para la representación y el desarrollo del proyecto. La razón de 
Figura 1.03 
Dos imágenes del mismo modelo 
3D, renderizado con acabados, 
materiales y luces distintas 
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ello es que, aunque introdujeran posibilidades más sofisticadas 
para la representación del proyecto arquitectónico, los modelos 3D 
tenían las mismas ambiciones y objetivos que las maquetas 
producidas analógicamente en las épocas anteriores [Fig. 1.04].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1.3. Fase 3: Nuevo instrumento para la concepción 
 
Sólo en los años 90 –tres décadas después de las primeras 
incursiones del ordenador en arquitectura- empezaron a emerger 
nuevas maneras de utilizar esta herramienta. Así, la tercera fase de 
su implementación tuvo un impacto mucho más sustancial, 
porque se empezó a utilizar para la propia concepción del 
proyecto arquitectónico. Después de algunos intentos puntuales 
de utilizar los instrumentos de CAD de forma creativa en los años 
804, el cambio de perspectiva respecto al uso del ordenador tuvo 
como epicentro la academia anglo-sajona5, a mediados de los años 
90.  
 
Allí, un pequeño colectivo de arquitectos6 comenzó a evidenciar 
un nuevo enfoque respecto al uso de las nuevas tecnologías, 
liderando los famosos paperless studios o talleres de proyectos ‘sin 
papel’. Estos talleres, como su nombre indica, fomentaron el uso 
                                                
4 En el entorno académico del Massachusetts Institute of Technology (MIT), bajo la orientación del 
teórico Bill Mitchell.  
5 Este epicentro tuvo lugar particularmente en la escuela de arquitectura Columbia University (Nueva 
York), a raíz de que el arquitecto Bernard Tschumi tomara las riendas de la dirección. 
6 Entre los que destacan arquitectos como Greg Lynn, Karl Chu, Evan Douglis, y los estudios 
Assymptote (Hani Rachid y Lise-Anne Couture) y Reiser & Umemoto (Jesse Reiser y Nanako 
Umemoto). 
Figura 1.04 
(izquierda)  
Imagen de proyecto modelado en 
CAD y renderizado en 3D  
(derecha)  
Fotografía del resultado 
construido  
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de las tecnologías digitales para asistir en todo el desarrollo del 
proyecto arquitectónico, poniendo en entredicho la producción 
tradicional de representaciones físicas (en papel o en maqueta).  
Así -al margen de todas las prácticas profesionales que se habían 
limitado a reemplazar las herramientas de dibujo por el 
ordenador- los paperless studios generaron una especie de 
vanguardia dentro de la disciplina, demostrando que la misma 
tecnología se podía utilizar para generar propuestas formales 
alternativas, más arriesgadas y experimentales. Como base de 
estos nuevos enfoques creativos, se utilizaron programas 
informáticos de otras disciplinas y se inició la personalización de 
algunas aplicaciones de CAD mediante la programación7 [Fig. 
1.05].   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esta generación de profesores y profesionales -que vio en el 
ordenador una posibilidad de aplicación mucho más amplia que la 
de simple herramienta para la comunicación- lideró un período de 
                                                
7 Algunos utilizaban programas de animación, otros simulaban conceptos de genética aplicados a la 
arquitectura mediante programación Autolisp, o usaban software de visualización para crear 
propuestas arquitectónicas. 
Figura 1.05 
(arriba) 
Modelos 3D de Greg Lynn del 
proyecto Port Authority, hechos 
con programas de animación 
(abajo) 
Modelo espacial en 3D de Karl 
Chu elaborado mediante 
programación LISP. 
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investigación muy intensa, orientada hacia una nueva concepción 
del proyecto. La llamada ‘arquitectura digital’ -hoy omnipresente 
en la disciplina- emergió al entender el ordenador como un medio 
experimental, conceptual y poderoso para influir en el proyecto y 
en la teoría de la arquitectura. 
 
De esta manera, a finales de los años 90 y a medida que las 
herramientas digitales iban desarrollándose y transformándose en 
plataformas cada vez más sofisticadas, el ordenador  se  volvió 
fundamental para explorar y comunicar proyectos innovadores en 
3D. Sin embargo, había una distancia manifiesta entre las 
representaciones digitales y su subsiguiente materialización en el 
espacio físico. Las propuestas de los jóvenes arquitectos digitales -
las cuales casi siempre incluían superficies intricadas y geometrías 
complejas- encontraron muchas dificultades a la hora de ser 
construidas por la industria del momento8 [Fig. 1.06]. Al no 
conseguir materializar sus proyectos virtuales, la mayoría de ellos 
invirtieron sus esfuerzos en producir imágenes renderizadas 
hiperrealistas, como única manera de comunicar sus ideas y llevar 
sus proyectos más cerca de la ‘realidad’.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Así, se puede decir que a lo largo de toda esta tercera fase, el 
ordenador se convirtió en un medio privilegiado de generación y 
comunicación del proyecto, mientras que las cuestiones relativas a 
                                                
8 El caso más claro de este fenómeno es la iglesia presbiteriana koreana en Nueva York, un proyecto 
de Greg Lynn. Se trataba de un diseño de formas fluidas que había sido creado con un programa de 
animación, el cual fue construido con elementos constructivos rectos. El resultado edificado, una 
forma poligonal, resultó ser totalmente diferente al diseño virtual original. 
Figura 1.06 
Iglesia presbiteriana coreana de 
Greg Lynn. Modelo 3D 
conceptual y construcción final 
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su realización física se siguieron manejando sistemáticamente 
fuera del ordenador. 
 
 
1.1.4. Fase 4: Aparición del CAM para la construcción 
 
Finalmente, la cuarta y última fase de integración del ordenador 
consistió en utilizarlo también para la construcción, como 
herramienta que facilitara la transición o conexión entre la 
información digital y el mundo material. Así, el final del siglo XX 
marcó el inicio de la integración de la tecnología CAM (Computer 
Aided Manufacturing) en la arquitectura. Desde los años 70 las 
tecnologías de CAD-CAM habían sido usadas ampliamente en 
industrias como la automovilística, naval y aeroespacial, pero no 
fue hasta mediados de los años 90 cuando empezaron a ser 
utilizadas en la arquitectura9 [Fig. 1.07].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Desde sus primeras aplicaciones, se empezó a vislumbrar que esta 
tecnología cambiaría fundamentalmente la disciplina, porque abría 
paso a la materialización de muchas propuestas digitales que hasta 
entonces no se podían construir10 [Fig. 1.08].  
                                                
9 Uno de los primeros arquitectos en utilizar las tecnologías CAD-CAM en la construcción fue el 
californiano Frank Gehry, aunque paradójicamente él mismo no recurriera al entorno digital para la 
concepción de sus proyectos.Lo hizo en su escultura metálica conocida como ‘Pez Dorado’ (1992) 
construida con motivo de los Juegos Olímpicos de Barcelona, para producir los elementos metálicos 
de la estructura mediante máquinas de corte CNC.  
10 Desde aquel primer proyecto en Barcelona, el estudio Gehry & Partners ha sido siempre un 
referente en la aplicación de la  fabricación digital a la construcción de edificios. En esta etapa, 
empleó el corte de piedra por CNC en el Museo Guggenheim de Bilbao (1993-97); el fresado por 
Figura 1.07 
Estructura pez de Frank O. Gehry 
en Barcelona: una de las primeras 
estructuras arquitectónicas 
construidas utilizando 
herramientas CAD-CAM 
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Las herramientas de CAM eran programas informáticos que 
facilitaban el envío de instrucciones a máquinas de control 
numérico o CNC (Computer Numeric Control) para realizar la 
fabricación de un objeto. Al establecer una conexión directa entre 
el proyecto digital y su materialización fuera del ordenador, la 
integración de estas tecnologías dio lugar a tres avances cruciales 
para la arquitectura:  
• Aumentar radicalmente la precisión en la ejecución 
(mediante la exactitud de la fabricación); 
• Ampliar la libertad geométrica (al permitir materializar 
formas complejas con facilidad); 
• Introducir la variabilidad (al facilitar la producción seriada 
de elementos basados en la variación, y no en la repetición).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De esta manera, se consiguieron beneficios muy diversos e 
importantes en relación a la construcción de edificios11 [Fig. 1.09] 
                                                                                                          
CNC de bloques de poliestireno para encofrados de hormigón armado en el complejo Zollhof (1996-
99) de Dusseldorf, y de moldes de madera para la producción de paneles curvados en el café Conde 
Nast (1996-00) de Nueva York; y el corte por láser de perfiles y paneles en el Experience Music 
Project (1995-00) en Seattle. 
11La construcción del templo de la Sagrada Familia en Barcelona es otro caso ejemplar respecto a la 
aplicación de las tecnologías CAD-CAM, debido a la complejidad de la edificación ideada por Gaudí 
y la falta de documentación original. En esta obra emblemática, estos procesos fueron originalmente 
Figura 1.08 
Construcción del complejo 
Zollhof de Gehry & Parners, 
mediante el fresado CNC de 
encofrados de hormigón 
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ya que estas tecnologías aportaban herramientas de análisis, 
aseguraban un proceso de fabricación rápido y preciso y 
facilitaban la ejecución de geometrías complejas sin depender de 
mano de obra especializada o artesanal12.  
 
La mayoría de los gabinetes que empezaron a utilizar 
herramientas CAD-CAM tuvieron en común el querer mejorar la 
eficiencia del proceso constructivo, pero para muchos de ellos este 
fenómeno no implicó una nueva concepción arquitectónica. Sin 
embargo, poco a poco también fueron aparecieron otras prácticas 
profesionales más experimentales13 que -tal como había pasado 
con el dibujo anteriormente- exploraron las herramientas de 
fabricación de forma más avanzada, con el objetivo de formular 
nuevas propuestas formales y materiales [Fig. 1.09].  
 
 
Estos arquitectos entendieron que, en el entorno digital, podía 
haber una influencia mutua entre el diseño y la fabricación. Así, 
sus exploraciones de diseño digital empezaron a incluir 
parámetros y consideraciones de la producción material, dejando 
                                                                                                          
introducidos por el arquitecto neozelandés Mark Burry y actualmente están tan integrados que hay un 
departamento entero dedicado a ello. 
12 Por ejemplo, los métodos de fabricación CNC utilizados en la construcción del templo de la 
Sagrada Familia han sido muchos y con varias aplicaciones. Sin contar todas las maquetas impresas 
en 3D, han incluido desde la producción de plantillas cortadas por láser (como guías de obra), moldes 
fresados por fresadoras CNC (para encofrar in situ elementos de hormigón), componentes finales del 
edificio cortados y/o fresados en piedra y muchos más.  
13 Entre ellos cabe destacar a Bernard Cache, Bill Massie, Greg Lynn, Bernard Franken, Kas 
Oosterhuis, François Roche, el gabinete SHoP  y otros.  
Figura 1.09 
Pabellón BMW Bubble (1999) 
diseñado por Bernard Franken 
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que ambos aspectos incidieran en la concepción de los proyectos 
arquitectónicos. Para estas prácticas, la investigación con 
herramientas CAD-CAM no se limitaba a la ejecución de un objeto 
diseñado de antemano (sin considerar aspectos materiales). Por el 
contrario, la realización de prototipos a escala 1:1 empezó a 
constituir una forma de diseñar integrada al proceso constructivo.  
 
A partir de estas primeras prácticas, los arquitectos ‘digitales’ han 
pasado de la fascinación por las nuevas formas concebidas con el 
ordenador a incorporar también estrategias materiales y de 
fabricación en la lógica de sus propios procesos de diseño [Fig. 
1.10]. En lugar de relegar las consideraciones materiales de un 
proyecto a la última fase de su producción, la mayoría consideran 
la materia y las herramientas para trabajarla desde el momento  
mismo de la concepción. Éste es un hecho fundamental, porque 
representa un estado mucho más maduro en cuanto a la 
integración de las tecnologías digitales en la práctica de la 
arquitectura. 
 
En cualquier caso, con las posibilidades creativas y materiales que 
surgen de esta integración entre diseño y fabricación, el ordenador 
se ha transformado definitivamente en una herramienta que 
aborda todos y cada uno de los procesos del proyecto 
arquitectónico.  
 
A nivel constructivo, hoy está plenamente aceptado que cualquier 
componente arquitectónico puede ser concebido y producido con 
herramientas digitales. Estas tecnologías han aportado un sistema 
de producción que ya no está sujeto a los principios que 
dominaron la industria del siglo XX. Actualmente se pueden 
fabricar objetos diferenciados  (no-estándar) con la misma 
facilidad que si fueran idénticos entre sí. Las herramientas CAD-
CAM y la tecnología CNC han dado paso a una producción 
industrial mucho más flexible y adaptable, conocida como mass 
customization. Así la arquitectura -como ya lo hicieron otras 
disciplinas en décadas anteriores- ha entrado definitivamente en 
un nuevo escenario de producción, basado en la posibilidad de 
Figura 1.12 
(arriba) 
Museo Kunsthaus de Graz (2003) 
de Peter Cook y Colin Fournier  
(abajo) 
Estadio olímpico Bird Nest (2007) 
de Herzog & De Meuron  
Figura 1.10 
Pabellón Web of North Holland 
(2002) diseñado por Kas 
Oosterhuis 
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fabricar componentes constructivos infinitamente distintos. Este 
hecho tiene especial transcendencia a medida que la tecnología se 
va volviendo  más accesible.  
 
Hoy en día, los grandes estudios de arquitectura14 recurren a estas 
tecnologías sistemáticamente para resolver la construcción y 
ejecución de geometrías complejas [Fig. 1.12], optimizando la 
producción de los componentes constructivos de sus edificios 
singulares [Fig. 1.13]. También proliferan los estudios pequeños 
que incorporan procesos digitales desde la concepción y 
desarrollan proyectos explícitamente generativos en torno a la 
producción digital.   
 
Globalmente, las obras construidas más relevantes del momento 
demuestran un interés clarísimo por explorar ideas de proyecto y 
retos constructivos donde el uso del ordenador juega un papel 
decisivo15.  Estos desafíos están íntimamente ligados a modos de 
producción no-estándar: la complejidad de forma, el detalle u 
ornamentación, y/o el tratamiento estético de los materiales se 
están explorando con un nivel de control y flexibilidad 
incomparable con tiempos anteriores a las tecnologías digitales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
14Gehry Partners, Foster & Partners, y muchos más 
15Esto es visible en la mayoría de publicaciones de arquitectura, propuestas de concursos y proyectos 
ejecutados. 
Figura 1.13 
Pabellon para la Serpentine 
Gallery (2002) de Toyo Ito 
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Ahora que la disciplina está en plena inmersión en la ‘era digital’, 
se puede afirmar  que las herramientas numéricas inciden en todos 
los niveles de producción de la arquitectura y que esta revolución 
afecta de lleno la manera en que se piensan, se desarrollan y de 
construyen los edificios de nuestro tiempo [Fig. 1.14]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2. Tema central de la tesis  
 
Tal como se ha visto en el apartado anterior, la implementación de 
la fabricación digital ha marcado profundamente los últimos 
veinte años de producción arquitectónica. El uso combinado de la 
computación y de las herramientas de producción numérica ha 
motivado la aparición de nuevas prácticas de diseño, así como 
formas innovadoras de materializar  e implementar las propuestas 
arquitectónicas. En esta nueva realidad, algunos profesionales 
siguen utilizando las herramientas digitales para solventar los 
problemas de construir propuestas complejas -las cuales eran 
imposibles anteriormente- y otras más experimentales combinan 
los nuevos modos de producción digitales con procesos de diseño 
generativos, proponiendo una manera de hacer distinta, basada en 
el desarrollo de técnicas y procesos materiales novedosos.  
 
Por lo tanto, en el momento actual, continua siendo de una 
importancia estratégica estudiar y valorar el avance  de las 
tecnologías de diseño y fabricación, seguir viendo cómo se 
Figura 1.14 
Instalación Situation Room de 
Mark Fornes para la Storefront 
Gallery (2014) de Nueva York 
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superan y flexibilizan los condicionantes de la producción 
arquitectónica tradicional y, fundamentalmente, analizar cómo los 
desarrollos de la fabricación digital interactúan con los avances en 
el ámbito del diseño arquitectónico. Es capital ser conscientes que 
no se trata simplemente de conocer las características técnicas de 
unas nuevas herramientas al servicio del arquitecto. Al contrario, 
lo que está en juego es el desarrollo de principios y propuestas 
concretas -mediante la convergencia e integración del diseño y de 
la fabricación- para la concepción e implementación de 
arquitecturas cada vez más sostenibles y que tengan una 
incidencia decisiva sobre el entorno construido. 
 
Dentro de esta temática general, la presente tesis precisa y delimita 
su objeto de investigación, centrándose en una tecnología 
específica de fabricación digital: la Fabricación Aditiva (FA), 
popularmente conocida por impresión 3D.  
 
Este sistema de producción está actualmente en pleno auge: se está 
introduciendo de forma acelerada y probablemente irreversible en 
el campo del diseño industrial en general, afectando los procesos 
productivos de una gran mayoría de disciplinas y sectores de 
actividad. Esta penetración trae consigo una dinámica exponencial 
de innovaciones y transformaciones de gran transcendencia, como 
se verá en la primera parte de esta tesis.  
 
Partiendo de esta constatación y como ejes vertebradores de la 
presente tesis, la autora se hace las dos preguntas siguientes: 
 
1. ¿Qué tipo de cambios puede aportar la Fabricación Aditiva a la 
disciplina de la arquitectura y, especialmente, a sus procesos de 
diseño y construcción? 
 
2. ¿En qué medida dichos cambios se pueden considerar como el 
inicio de un nuevo paradigma productivo en estos campos?  
 
Dichas interrogaciones son las preguntas centrales, a través de las 
cuales la tesis que focaliza su atención en el potencial de la FA 
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aplicada a la arquitectura, partiendo de la hipótesis de que se trata 
de una tecnología disruptiva que podría generar y representar un 
nuevo paradigma de producción en esta disciplina. En apoyo de 
esta afirmación, en la segunda parte del presente documento se 
podrá comprobar que la aplicación incipiente de la FA en la 
arquitectura está empezando a generar una constelación de 
iniciativas y experimentos muy diversos, configurando un 
panorama de investigación de una riqueza excepcional. 
 
 
1.3. Objetivos de la tesis 
 
Desde el contexto general y en torno a las preguntas anteriores, la 
presente tesis se centra en poner de manifiesto y analizar el 
potencial de la Fabricación Aditiva (FA) aplicada a la arquitectura 
y a la construcción. El objetivo de la misma no es solamente 
valorar su nivel de implantación en la disciplina y las primeras 
realizaciones prácticas, sino indagar profundamente en si esta 
tecnología puede suponer un cambio decisivo y paradigmático en 
la producción de la arquitectura. 
 
Para llegar a contrastar este objetivo central, la tesis pretende 
alcanzar también una serie de sub-objetivos específicos: 
 
• Reunir, sistematizar y comparar una gran cantidad de 
información sobre los procesos de FA de última generación; 
• Detectar los cambios conceptuales promovidos por este tipo 
de fabricación en las disciplinas relacionadas con el diseño 
industrial; 
• Identificar y valorar la aplicación de la FA en múltiples 
disciplinas y sectores de actividad, analizando sus 
consecuencias directas sobre los métodos de producción 
tradicionales; 
• Comparar los desarrollos de la FA en otros sectores y valorar 
qué puentes de transferencia pueden haber entre éstos y la 
arquitectura para que, a través de esta nueva tecnología, se 
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puedan implementar soluciones novedosas de diseño y 
construcción; 
• Investigar los sistemas de FA a gran escala que se han 
desarrollado especialmente para la producción 
arquitectónica; 
• Reunir y documentar toda una serie de proyectos de 
investigación propios, realizados para explorar el potencial 
de la FA en arquitectura; 
• Evaluar los trabajos anteriores para sintetizar una serie de 
líneas de investigación y plantearlas como posibles líneas y 
caminos de exploración a desarrollar en un futuro, para 
hacer efectiva la incidencia de la FA en la disciplina; 
• Formular una serie de observaciones generales respecto a la 
introducción de la FA en la producción arquitectónica del 
panorama actual, mediante casos de estudio y proyectos 
concretos. 
 
La voluntad de responder a las dos preguntas centrales de esta 
tesis y alcanzar los sub-objetivos mencionados se refleja en la 
metodología y en la estructura de la tesis, las cuales se presentan 
en los dos apartados siguientes.  
 
 
1.4. Metodología 
 
La metodología utilizada para la presente tesis ha combinado la 
exploración teórica y práctica, sacando provecho de varios tipos de 
iniciativas orientadas a la investigación: 
• Trabajo bibliográfico general (véase la bibliografía en anexo), 
abarcando tres campos prioritarios: 
a) Visión general del impacto de las tecnologías digitales 
en la arquitectura; 
b) Integración entre diseño y producción digital en la 
arquitectura contemporánea; 
c) Estudio de las tecnologías de fabricación digital en 
general y de la fabricación aditiva en particular. 
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• Trabajo de campo con prácticas, visitas y entrevistas a 
investigadores destacados en el campo de la FA a gran escala 
para la construcción (Enrico Dini, Behrokh Khoshnevis, 
Rupert Soar y otros) así como a empresas de producción 
especializadas en esta tecnología (Materialise, HP y otras); 
• Intercambios intelectuales con investigadores y profesionales 
de primera línea del panorama actual (ingenieros, 
arquitectos, diseñadores, artistas y otros) a escala 
internacional, con ocasión del comisariado de dos 
exposiciones específicas sobre el valor de la FA; 
• Recopilación y documentación de todo el trabajo de 
investigación realizado, en nombre propio, en el campo de la 
producción digital de la arquitectura (con especial atención a 
los trabajos enfocados a la investigación de la FA); 
• Recogida sistemática de los principales trabajos de 
investigación que la autora ha dirigido y orientado en torno 
a la FA, desde su posición de docente (en varias escuelas de 
arquitectura y centros de investigación nacionales e 
internacionales); 
• Asistencia a ferias y congresos internacionales en torno al 
desarrollo industrial y comercial de la FA; 
• Presentaciones en conferencias científicas y publicaciones de 
la investigación en varios medios. 
 
Combinando estos diferentes inputs, se ha tratado de garantizar 
que la tesis se pudiera caracterizar por: 
a) Una base teórica y conceptual sólida; 
b) Una relación estrecha entre teoría y experimentación; 
c) Una perspectiva amplia y transversal, no limitada al 
entorno académico ni al ámbito de la disciplina; 
d) La máxima actualización posible de la información; 
e) Una gran apertura a la comunidad internacional. 
 
Además, la autora ha querido huir de un planteamiento 
excesivamente teórico o abstracto y dar al contrario a la tesis un 
carácter de materialización concreta, basado en una serie de 
experiencias prácticas.  
Marta Malé-Alemany   41 
Tesis Doctoral en Arquitectura 
UPC-ETSAB, Noviembre 2015          
 
Desde este punto de vista, a lo largo de la preparación y 
elaboración del presente trabajo ha procurado:  
• Experimentar y reconocer en primera persona las iniciativas 
de los primeros investigadores para plantear vías de 
desarrollo complementarias o alternativas; 
• Dejarse inspirar por principios generales de sostenibilidad y 
por estructuras naturales o animales que muestren procesos 
de formación similares a la FA o comportamientos 
interesantes, para plantear ideas innovadoras en proyectos 
ligados al uso de esta tecnología para la arquitectura; 
• Investigar métodos de fabricación y herramientas digitales 
específicas para la FA (incluyendo el estudio de materiales, 
el diseño de máquinas o dispositivos especiales y la 
programación de herramientas computacionales); 
• Elaborar prototipos que sean ilustrativos del potencial de 
tales métodos y que permitan visualizar y difundir las ideas 
esenciales sacadas del trabajo analítico de la tesis; 
• Demostrar las oportunidades conceptuales y constructivas 
que emergen de estos procesos -más allá de los aspectos 
formales- para generar una arquitectura más sostenible;  
• Incidir en la discusión interna de la disciplina, mediante la 
comunicación y difusión de los resultados en círculos 
académicos y centros de investigación interesados en esta 
problemática. 
 
 
1.5. Experiencia profesional de la autora 
 
Las motivaciones personales de la autora para escoger este tema 
de tesis están explicadas, en primera persona, en el prólogo de esta 
tesis. Asimismo, en sus veinte años de dedicación académica y 
profesional en el campo de la producción digital de la 
arquitectura, ha acumulado experiencias -específicamente 
relacionadas con el tema elegido- que parece importante subrayar 
en esta introducción. Éstas se pueden sintetizar en tres campos 
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principales: la docencia, el comisariado de exposiciones y la 
investigación aplicada a la práctica profesional. 
 
En el campo de la docencia, la autora acumula 17 años de 
experiencia en escuelas de arquitectura internacionales, en Estados 
Unidos y Europa. En este entorno ha sido profesora, ha dirigido 
varios programas de Máster, fundado programas de Post-grado y 
sido directora en funciones de una institución de formación e 
investigación en arquitectura. Durante todos estos años, su 
enfoque prioritario ha sido la aplicación de las tecnologías 
digitales para el diseño y la producción de la arquitectura, desde 
una perspectiva práctica y teórica. En este campo formó parte de la 
primera generación de investigadores que usaron programas de 
diseño avanzados16 para la concepción y una de las primeras 
personas de esta generación en usar y aplicar herramientas de 
fabricación digital para la construcción17.  
 
Los últimos años de esta experiencia académica los ha dedicado a 
investigar la personalización de herramientas de diseño y 
fabricación (software y hardware) como motor integrado de la 
propia concepción y construcción de la arquitectura. En este 
período, ha puesto especial énfasis en proyectos orientados a 
investigar el potencial de la Fabricación Aditiva (FA) mediante la 
exploración simultánea de la ciencia de materiales, del diseño de 
máquinas y de la programación de nuevas herramientas 
computacionales. Con una metodología propia y muy concreta, su 
objetivo ha sido guiar la generación de soluciones novedosas para 
el diseño y la construcción aditiva. El resultado de estos trabajos 
ha sido presentado en conferencias internacionales18 y publicado 
en varios medios de comunicación.  
 
En el ámbito del comisariado, la autora lleva cinco años 
desarrollando exposiciones en torno a temas relacionados con el 
                                                
16A raíz de su propia formación (1996-97) en el Máster de Arquitectura de Diseño Avanzado (MA 
AAD) de la Universidad de Columbia, en Nueva York 
17 Gracias a su experiencia como asistente del profesor Bernard Cache en la escuela ERSAQ-UIC de 
Barcelona, donde éste fundó y dirigió el Máster de Arquitecturas Genéticas, en el año 2001. 
18 Entre ellas las mas relevantes son la conferencia FABRICATE (2011) y la presentación en el 
TEDx Gijón (2013). 
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diseño y la fabricación digital, en varios museos europeos. En 
particular, ha comisariado dos exposiciones dedicadas 
exclusivamente a la FA. La primera, llamada FullPrint3D, fue 
presentada en el museo DHUB de Barcelona en el año 2010 [Fig. 
1.15] y en el Museum Für Gestaltung de Zurich (Suiza) en el año 
2013. Ésta exposición trataba de apuntar los potenciales creativos 
de la tecnología, en el ámbito general del diseño industrial. La 
segunda, llamada Making a Difference / A Difference in Making fue 
presentada en el año 2015 en el museo BOZAR de Bruselas [Fig. 
1.16]. Esta segunda exposición exploraba el valor añadido de esta 
fabricación para el medio ambiente, las personas y la sociedad en 
general.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En ambos casos, el trabajo de comisariado implicó una 
investigación muy amplia respecto al estado de la cuestión de la 
FA y a los proyectos que estaban en curso en muchos sectores de 
actividad. También necesitó numerosas conversaciones y contactos 
directos con los autores, las empresas o instituciones pre-
seleccionadas, para esclarecer y valorar sus propuestas de forma 
precisa. Por último, la autora tuvo que hacer una síntesis 
conceptual respecto al uso de la tecnología y comunicarla de 
manera efectiva para que pudiera ser, simultáneamente, valorada 
por los profesionales y comprendida por el gran público.  
 
Figura 1.15 
Exposición Full Print3D (2010)  
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Finalmente, en el ámbito de la investigación ligada a la esfera 
profesional, la autora ha estado investigando y llevando a la 
práctica sus conocimientos en materia de producción digital, 
desde hace muchos años. Lo ha hecho en proyectos propios19 y 
para terceros20, como consultora externa de varios gabinetes 
profesionales [Fig. 1.17]. Esta experiencia ha significado una 
implicación directa en la fabricación (estando al mando de la 
producción con máquinas CNC), así como un contacto frecuente 
con la industria, a través de empresas de materiales y de 
producción ligadas a la construcción. En los último años este 
contacto se ha ampliado a empresas relacionadas con la 
producción por FA21.  
 
En cuanto a su propia práctica, la autora dedica parte de su tiempo  
exclusivamente a este terreno. En la actualidad, está colaborando 
con los arquitectos Jordi Portell y Miquel Lloveras en el desarrollo 
de un sistema constructivo híbrido, donde la FA tiene un rol 
fundamental. Este trabajo, que está todavía en proceso, es el 
resultado de una intensa reflexión sobre el potencial de esta 
tecnología en la arquitectura. 
 
Globalmente, estos tres campos de experiencia –académico, de 
comisariado y profesional- han tenido, a partes iguales, mucha 
importancia en la elaboración de esta tesis. Los proyectos dirigidos  
en la academia y su discusión posterior en círculos científicos de la 
disciplina han enriquecido esta investigación con aportaciones 
propias y han apoyado los argumentos principales de esta tesis. El 
trabajo de comisariado ha sido un ejercicio de síntesis teórica 
imprescindible para ayudar a estructurarla. Finalmente, los 
proyectos de investigación que tiene en curso, ligados a la práctica 
profesional, han sido un aliciente adicional para la escritura del 
presente documento.  
 
                                                
19 Con especial intensidad entre los años 2004 y 2009, en los cuales fundó y compartió el despacho 
profesional ReD Research & Design con el arquitecto portugués José Pedro Sousa, quien igualmente 
continua dedicado a este tema.  
20 Como los arquitectos Ábalos & Herreros, Vicente Guallart, Willy Muller y otros.  
21 Como la empresa belga Materialise, con quien ha colaborado durante más de un año para la 
producción de la exposición conmemorativa de sus 25 años. 
Figura 1.16 
Exposición Making a Difference / A 
Difference in Making (2015) 
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1.6. Estructura de la tesis 
 
1.6.1. Visión general 
 
La presente tesis está estructurada en dos partes, precedidas por 
un capítulo de presentación e introducción (capítulo 1) y seguidas 
de un capítulo final de conclusiones (capítulo 9). Para poner en 
evidencia el potencial de la Fabricación Aditiva (FA) para la 
arquitectura, las dos partes parten de perspectivas diferentes, pero 
complementarias.  
 
La primera parte describe las características específicas de la FA, 
frente a las demás técnicas de fabricación digital (capítulo 2), 
reflexiona sobre sus aportaciones para el diseño en general 
(capítulo 3) y pone de manifiesto las principales innovaciones que 
ha generado en el gran abanico de disciplinas y sectores de 
actividad que han empezado a implementarla (capítulo 4).  
 
Esta primera parte se sitúa por tanto claramente “desde fuera” de 
la arquitectura, estableciendo una visión panorámica que muestra 
el carácter rupturista y transformador de la FA en general. Desde 
Figura 1.17 
Trabajos del despacho ReD  
(2004-09) dirigido por José Pedro 
Sousa y Marta Malé-Alemany 
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esta posición, se sugiere (capítulo 5) cuáles son algunas de las 
líneas más interesantes y fructíferas que se podrían abrir en el 
futuro en el sector de la arquitectura y de la construcción, si se 
diera la posibilidad de trasladar a este sector los avances 
conseguidos en los últimos años en otros ámbitos de la estructura 
productiva. 
 
La segunda parte, en cambio, se centra en el sector de la 
arquitectura y de la construcción para valorar concretamente los 
avances de la FA, la manera en que se superan progresivamente 
los obstáculos específicos que han limitado o frenado este proceso 
hasta la actualidad y su potencial efectivo en este sector. Con esta 
intención, se explican las primeras iniciativas para la introducción 
de la FA en la arquitectura (capítulo 6). A continuación se expone 
cómo dichos proyectos visionarios han inspirado a muchos 
investigadores del mundo académico y profesional, 
estimulándoles a abrir nuevos frentes y campos de 
experimentación. Como muestra específica de ello, se presenta el 
resultado de los talleres de proyectos FABbots, dirigidos por la 
autora en escuelas y centros de investigación nacionales e 
internacionales (capítulo 7).  
 
Este ejemplo -representativo de las tendencias más avanzadas de 
la investigación académica- sirve de punto de referencia para 
entender y valorar mejor la riqueza y diversidad de la producción 
arquitectónica actual en este campo (capítulo 8). En dicho capítulo 
-sin pretender establecer una síntesis de toda la investigación 
mundial en esta materia- se recorre el panorama contemporáneo y 
se formula una serie de observaciones generales en relación a la 
introducción de la FA en los proyectos arquitectónicos del 
momento, los cuales demuestran el potencial de la FA aplicada a la 
arquitectura. 
 
En conclusión (capítulo 9) se sintetiza el conjunto de los ejemplos y 
observaciones mencionados a lo largo de la tesis, para contestar a 
las preguntas centrales formuladas en el capítulo uno. 
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1.6.2. Organización específica por capítulos 
 
A continuación se presenta un resumen de cada capítulo de la 
estructura: 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Capítulo 1: 
El primer capítulo de la tesis sitúa el contexto histórico y presenta 
las motivaciones e intereses disciplinares que llevaron a escoger el 
tema de la tesis. También identifica las preguntas centrales que se 
plantea, los objetivos de la investigación y la metodología elegida 
para llevarla a cabo. Por último, presenta la estructura general de 
la tesis y su organización por capítulos.  
 
PRIMERA PARTE 
 
Capítulo 2: 
En este capítulo se presenta la situación de la FA dentro del 
conjunto de tecnologías de fabricación digital. A continuación, se 
explica la terminología específica utilizada para describir la 
tecnología y se describen de forma sintética varios sistemas de FA 
disponibles en el mercado. Globalmente, se trata de un capítulo de 
carácter técnico que sirve para acercarse a esta tecnología a través 
de sus diferentes procesos. 
 
Capítulo 3: 
A continuación, el capitulo 3 está dedicado a ver en qué consiste 
exactamente el potencial conceptual de la FA para el diseño. Dicho 
potencial está presentado por temas y con ejemplos concretos del 
ámbito del diseño industrial, siguiendo la estructura de una 
exposición comisariada por la autora, la cual fue presentada en el 
museo DHUB de Barcelona en el año 2010. 
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Capítulo 4: 
Este capítulo ofrece una visión general de las aplicaciones de la FA 
en los sectores industriales que han sido, hasta ahora, más activos 
en su implementación. Este recorrido sirve para entender en 
detalle el impacto que supone esta nueva herramienta productiva 
en muchas disciplinas relacionadas con el diseño, así como en 
otras aún más distantes de la arquitectura.  
 
Capítulo 5: 
Para finalizar la primera parte de la tesis, el capítulo 5 incluye una 
reflexión sobre cómo los aspectos conceptuales enumerados en el 
capítulo 3 para el diseño en general, son extrapolables a la 
arquitectura. También se clarifican y enumeran las transferencias 
conceptuales y tecnológicas que se podrían hacer, desde los 
sectores de actividad apuntados en el capítulo 4, hacia la 
arquitectura. La intención general es sintetizar las oportunidades 
de la FA previsiblemente aplicables a la arquitectura y a la 
construcción. 
 
 
SEGUNDA PARTE 
 
Capítulo 6: 
Ya situados en la segunda parte de la tesis, el capitulo 6 está 
dedicado a los inicios de la introducción de la FA en arquitectura e 
ilustra las tres escalas en las que se empezó a experimentar con 
esta tecnología: la realización de maquetas arquitectónicas, la 
producción de componentes constructivos y la impresión de 
edificios enteros. En relación a esta última escala, se presentan en 
detalle las experiencias más pioneras y radicales, las cuales 
inspiraron la investigación llevada a cabo por la autora y 
presentada en el capítulo siguiente.  
 
Capítulo 7: 
Este capítulo presenta una selección de trabajos dirigidos por la 
autora en varias escuelas y centros de investigación 
internacionales. Estos trabajos, compilados bajo el nombre de 
FABbots, son fruto de sus talleres de proyectos avanzados, los 
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cuales estaban orientados a indagar el uso de las tecnologías 
digitales para la producción de arquitectura. Los proyectos 
presentados aquí constituyen una exploración práctica y a la vez 
especulativa del potencial de la FA en arquitectura. El capítulo 
concluye con una síntesis de las líneas de investigación que 
emanan del conjunto de dichos trabajos.  
 
 
Capítulo 8: 
Para completar la segunda parte, este capítulo da cuenta del 
panorama actual, de forma general y sintética, en cuanto a la 
investigación y aplicación de las tecnologías de FA en la 
arquitectura. Globalmente, muestra que hay una gran variedad de 
propuestas y ámbitos de aplicación dentro de la disciplina. Se 
analizan, en particular, los avances de la FA en la arquitectura, en 
cuanto al desarrollo de nuevas herramientas, a la investigación de 
fórmulas materiales innovadoras y a la aparición de métodos 
constructivos alternativos. Este capítulo acaba en una reflexión 
global sobre la intencionalidad y los objetivos de la aplicación de la 
FA en la arquitectura, a partir del análisis crítico de cuatro casos 
emblemáticos. 
 
 
CONCLUSIÓN 
 
Capítulo 9: 
Este último capítulo de la tesis está dedicado a presentar las 
conclusiones generales que emanan de toda la investigación, 
incluyendo la primera y la segunda parte. Aquí se presentan las 
respuestas que la tesis aporta a las dos preguntas centrales 
formuladas en el capítulo 1.  
 
La autora expone finalmente unas reflexiones propias surgidas de 
la elaboración de la tesis. Formula en un epílogo unas diez 
recomendaciones que quiere tener en cuenta en su actividad futura 
de docencia e investigación y que ofrece también a todos los que 
quieran trabajar en este campo. 
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PRIMERA PARTE: 
 
La primera parte de la tesis pretende poner de manifiesto la 
importancia de la Fabricación Aditiva (FA) como nueva técnica de 
producción digital, así como su potencial para revolucionar el 
diseño y transformar les condiciones de producción y 
materialización de cualquier objeto. 
 
En esta parte, se contempla la FA desde un punto de vista general. 
Primero se exponen sus características y variantes tecnológicas y 
se precisa la terminología correspondiente. A continuación, se 
apuntan sus aportaciones conceptuales para el diseño, explorando 
también sus aplicaciones concretas en la producción de objetos y 
en los procesos industriales de diversos sectores de actividad. 
 
El hecho de abordar este tema desde una visión panorámica-y no 
desde el campo de la arquitectura- responde a dos ideas básicas de 
la presente tesis: 
1. La convicción de que la FA es un proceso de producción digital 
que está revolucionando conceptualmente el diseño y la 
fabricación de forma transversal, y que, por tanto, tiene 
implicaciones directas y concretas en todas las disciplinas y   
sectores de actividad; 
2. La constatación de que ambas, la arquitectura (como área 
conceptual) y la construcción (como sector productivo), han 
quedado hasta ahora significativamente al margen del proceso 
de transformación que la introducción de la FA ha generado en 
otros campos. 
 
De aquí surge la necesidad indudable de que los profesionales e 
investigadores de la arquitectura conozcan en profundidad la 
situación en otros campos y disciplinas, para abrirse a los 
fenómenos y cambios que emergen en el mundo del diseño y en el 
resto de las actividades productivas. Con esta apertura, se puede 
desarrollar una mirada y una práctica realmente 
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pluridisciplinares, para imaginar e implementar soluciones 
innovadoras en la arquitectura y la construcción. 
 
Con este propósito, la visión general y sintética que se presenta en 
esta primera parte de la tesis sirve para sugerir, “desde fuera”, 
cuáles podrían ser los avances “trasladables” a la arquitectura y 
apuntar algunos de los cambios que la introducción de la FA 
podría inducir en esta disciplina. 
 
En resumen, la primera parte pretende simplemente explicar en 
qué consiste la FA (capítulo 2), mostrar que abre nuevas 
posibilidades para el diseño en general (capítulo 3),  explorar 
algunas de las innovaciones más importantes que ha generado en 
otros sectores (capítulo 4) y apuntar, a partir de ello, el potencial 
que puede tener para la arquitectura y la construcción (capítulo 5). 
 
Para situar mejor el contenido de esta primera parte respecto al 
conjunto del texto, cabe recordar que será solamente en la segunda 
cuando la tesis se centrará en la arquitectura y en la construcción. 
Entonces se abordará cómo la FA se está introduciendo y qué 
líneas de investigación y experimentación se están desarrollando, 
de manera específica, en estos campos. 
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2. LA FABRICACIÓN ADITIVA: 
CARACTERÍSTICAS Y SISTEMAS  
 
El este capítulo se presenta y se explica la Fabricación Aditiva (FA) 
desde el punto de vista técnico, empezando primero por situarla 
dentro del conjunto de las tecnologías de fabricación digital. A 
continuación, se menciona la terminología que se usa para 
describirla, viendo como ésta ha ido cambiando a medida que 
evolucionaba la tecnología. Más adelante, se describe con detalle 
un amplio abanico de sistemas de fabricación aditiva presentes en 
el mercado y también se mencionan las dificultades que existen, 
desde el punto de vista computacional, entre el diseño digital y 
este tipo de producción. Para concluir, el capítulo pone de relieve 
cómo, actualmente, la FA es una tecnología que evoluciona a 
extrema velocidad y está en vías de difusión a escala masiva. 
 
 
2.1. La fabricación digital: tipologías y características 
diferenciales 
 
Tal como se ha apuntado en la introducción de esta tesis, el 
progreso hacia la fabricación asistida por ordenador (CAM) ha 
permitido articular su relación directa con los programas de 
representación y diseño asistido por ordenador (CAD), y así poner 
en movimiento la integración digital entre proyecto y fabricación. 
Gracias a la implementación paulatina de este tándem tecnológico, 
se ha instaurado el campo de fabricación digital en muchas 
disciplinas relacionadas con el diseño y la distancia entre el 
proyecto virtual y su materialización se ha hecho cada vez mas 
corta. 
 
El control digital -o control numérico- de la fabricación supone la 
capacidad de establecer mecanismos automáticos de manejo de las 
máquinas empleadas hasta entonces de forma manual (fresadoras, 
cortadoras, etc.) u otras nuevas, así como la posibilidad de 
programar, desde el ordenador, la sucesión de operaciones y 
movimientos que éstas deben realizar. Los programas de CAM 
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generan un simple programa o código numérico (G-Code), 
derivado del análisis de un documento gráfico de CAD en dos o 
tres dimensiones (2D o 3D). Este código se utiliza luego para guiar 
y controlar la trayectoria de una máquina de control numérico 
(CNC), que según su tipología y método de fabricación puede 
ejecutar diversos procesos.  
 
Teniendo en cuenta estos avances en la integración diseño-
fabricación, los límites y condicionantes actuales vienen 
determinados por las características intrínsecas de los diferentes 
procesos de producción por control numérico (como el número de 
ejes de control, el área y/o volumen de trabajo, los materiales 
disponibles, etc.).  
 
Interesa por tanto conocer los procesos existentes en el campo de 
la fabricación digital, para situar la especificidad de la Fabricación 
Aditiva (FA), tema principal de la presente tesis. Dichos procesos 
se clasifican en tres grandes grupos: sustractivos, aditivos y 
formativos. Dentro de cada grupo se encuentran tecnologías 
diversas, según el grado de automatización de las máquinas y el 
material que éstas puedan utilizar. 
 
 
2.1.1. Procesos Sustractivos 
 
Los procesos sustractivos empiezan a aparecer en los años 40 con la 
automatización de máquinas industriales. Incluyen todos los 
procesos de corte y fresado (en 2D o 3D). Éstos se caracterizan por 
empezar el proceso de fabricación con un bloque de material en 
bruto y sustraerle parte de su materia para llegar a una forma 
concreta. Mediante este proceso de sustracción, es como si se 
lograra revelar la forma deseada, la cual se encontraría 
virtualmente ‘capturada’ en el interior del bloque original. 
 
Los procesos sustractivos abarcan varias tecnologías de corte 
(láser, plasma, chorro de agua, etc.) y máquinas fresadoras. Las 
máquinas de corte (que realizan una sustracción en 2D) [Fig. 2.01], 
Figura 2.01 
Tecnologías de corte en 2D  
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implican el movimiento bidimensional de la herramienta o cabezal 
de corte respecto al material que se quiera cortar. Para este fin, 
algunas máquinas permiten el desplazamiento en XY del cabezal, 
otras sólo el de la cama que soporta el material y otras los dos 
movimientos en simultáneo. Las fresadoras (que permiten 
sustracción en 2D y 3D) [Fig. 2.02] se distinguen entre ellas según 
el grado de movilidad que tenga la herramienta para trabajar el 
material. Si la herramienta puede desplazarse por los ejes 
cartesianos X, Y o Z, se dirá que la máquina en cuestión es de uno, 
dos o tres ejes. Si además la máquina permite la rotación del 
cabezal alrededor de los tres ejes principales, se dirá que la 
máquina es de cuatro, cinco, o seis ejes, según se vayan añadiendo 
grados de movilidad.  
 
En todas sus variantes, las tecnologías de corte y fresado se 
escogen según el tipo de material y el grueso que consigan cortar o 
fresar. Dado que siempre se parte de materiales de mayor tamaño 
que el objeto deseado (chapas de acero, paneles de madera, 
bloques de espuma de poliuretano, etc.) este tipo de fabricación 
suele generar considerables residuos. 
 
 
2.1.2.  Procesos Formativos 
 
Los procesos formativos incluyen aquellos procesos que ni sustraen 
ni añaden material para la formación de un objeto. Son aquellos 
que parten de un material concreto y mediante calor y/o presión 
consiguen darle una forma deseada por deformación. Se trata de 
procesos de plegado, curvado y moldeado, los cuales suelen 
aplicarse a materiales que permiten su deformación sin llegar a 
romperse. Éste es el caso de elementos metálicos (láminas y tubos) 
que puedan manipularse pasado su límite elástico [Fig. 2.03], o 
plásticos, vidrios u otros, los cuales se consigan formar con 
curvaturas complejas mediante la ayuda de calor, en hornos que 
posean una cama o una mesa de pernos ajustables. 
 
 
Figura 2.02 
Tecnologías de fresado en 3D  
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2.1.3.  Procesos Aditivos 
 
Los procesos de Fabricación Aditiva (FA) son procesos en los que 
para crear un objeto ni se sustrae, ni se deforma un material 
preexistente. Por el contrario, se crea un objeto con los datos de su 
modelo 3D y desde la nada, a base de añadir material (polvo, 
liquido u otro) a lo largo del tiempo, generalmente en capas 
finísimas y sucesivas, endureciendo, pegando o fusionando 
secciones planas del objeto tridimensional deseado.  
 
En consecuencia, este tipo de fabricación permite crear objetos de 
una complejidad geométrica que no tiene equivalente en otros 
procesos, porque su diseño no debe tener en cuenta las 
restricciones referentes a la propia fabricación (como los ángulos 
de fresado o plegado) que imponen los procesos sustractivos y 
formativos.  
 
Es importante remarcar otra diferencia sustancial: las tecnologías 
de fabricación digital por sustracción y formación son, de facto, el 
resultado de automatizar maneras de fabricar que ya existían antes 
del ordenador. Frente a estos procesos, la FA representa sin 
ninguna duda un paradigma de producción nuevo plenamente 
alineado con las capacidades de la computación. Mientras los 
primeros reproducen maneras de fabricar que también se pueden 
hacer a mano -aunque las máquinas CNC aportan una rapidez, 
precisión y versatilidad muy superior- la FA funciona a base de 
solidificar pequeñísimas unidades volumétricas una encima de 
Figura 2.03 
Tecnologías de plegado de chapa 
metálica y curvado de tubos por 
control numérico  
Marta Malé-Alemany   58 
Tesis Doctoral en Arquitectura 
UPC-ETSAB, Noviembre 2015          
otra, acorde a los datos digitales enviados desde un archivo. En 
definitiva, responde a una forma de materialización nueva y 
propia de un entorno digital. 
 
Por este motivo, la presente tesis centra su interés en la FA, 
especialmente porque se trata de una tecnología emergente en el 
campo de la arquitectura. Dado que la variedad actual de 
tecnologías aditivas es muy amplia, tanto la terminología que se 
usa para describirla como los distintos sistemas que incluye se 
presentan en detalle en los apartados siguientes. 
 
 
2.2. Terminología de la FA 
 
La terminología que se utiliza para describir las múltiples 
tecnologías y aplicaciones de la Fabricación Aditiva (FA) es 
bastante confusa. Por tanto, es importante considerar el desarrollo 
de la nomenclatura y su variación a lo largo del tiempo, tal como 
se verá en el apartado 2.3. Previamente, cabe mencionar como la 
evolución de la tecnología ha generado tres grandes campos de 
aplicación: el Rapid Prototyping (RP), el Rapid Tooling (RT) y el 
Rapid Manufacturing (RM).  
 
 
2.2.1. El Rapid Prototyping (RP) 
 
En sus inicios, hace más de 30 años, la Fabricación Aditiva (FA) 
empezó llamándose Rapid Prototyping (RP). Entonces era un 
término que servía para describir el uso de la tecnología, la cual se 
utilizaba para hacer maquetas representativas de la forma física de 
objetos que luego serían fabricados de otro modo. Como estas 
maquetas no tenían ni las características materiales ni el grado de 
acabado de los objetos que trataban de representar, se 
consideraban solamente prototipos y no objetos finales. En calidad 
de prototipos servían, por ejemplo, para hacer varias versiones de 
un objeto y mejorar su geometría en las distintas fases del diseño.  
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En este sentido, el termino rapid se adoptó para evidenciar la 
aceleración del propio proceso de diseño y para ilustrar la rapidez 
en la producción de maquetas ostensiblemente complejas frente a 
los sistemas de producción sustractivos empleados hasta entonces. 
En lugar de fresar un bloque de material, se podía mandar un 
archivo 3D a una máquina que era capaz de fabricar el objeto 
directamente, y con cierta rapidez. Aunque la duración de este 
proceso podía tardar horas, era relativamente más rápido que el de 
sustracción.  
 
El término Rapid Prototyping evidenciaría pronto su naturaleza 
ambigua, ya que otras disciplinas utilizaban el mismo término 
para referirse a procesos rápidos de simulación por ordenador 
(biólogos, programadores de software para control aéreo, etc..). 
Además, las empresas y académicos dedicados a la FA empezaron 
a difundir términos alternativos, que no siempre eran del todo 
correctos o suficientemente inclusivos, para denominar el conjunto 
de todas las tecnologías existentes. 
 
Algunos ejemplos fueron los siguientes:  
• Desktop Manufacturing (DTM): era el término utilizado por 
algunas empresas de producción de máquinas de 
fabricación aditiva. Paradójicamente las máquinas que 
producían no fueron nunca ‘de sobremesa’ o de uso fuera 
de la industria. 
• Solid Freeform Fabrication (SFF): era muy usado en la 
comunidad académica pero muy poco popular fuera de 
ella, dada la dificultad para recordarlo y pronunciarlo. 
• Solid Imaging: fue la denominación adoptada por algunas 
empresas de producción de máquinas de estereolitografía1 
-y por tanto muy acorde con esta tecnología- pero usada 
erróneamente para referirse a la totalidad del campo de la 
fabricación aditiva. 
• Fabber / fabbing: promovido por el académico Marshall 
Burns2 y sus estudiantes, aunque con mucha ambigüedad, 
                                                
1 La estereolitografía y otras tecnologías de FA se detallan en el apartado 2.3 
2 Marshall Burns, físico y empresario, creó la Ennex Corporation en 1991, una de las primeras 
empresas dedicadas a la producción y desarrollo de máquinas de Rapid Prototyping. 
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ya que el mismo término incluía tanto máquinas de 
fabricación aditiva como sustractiva. 
• Layered Manufacturing / Layered fabrication: era el término 
empleado para expresar la idea de que la FA producía 
objetos por capas. No obstante, pronto quedó en evidencia 
su impropiedad porque la fabricación aditiva no se limita 
sólo a añadir material por capas (de hecho, ya existen 
ejemplos de métodos alternativos). 
 
En cuanto al término Rapid Prototyping en general, fue quedando 
obsoleto al aumentar la precisión de las máquinas y los materiales 
disponibles. Muy pronto fue posible fabricar piezas -no ya 
prototipos- que podían tener una funcionalidad real. Así, el RP ya 
no era ni muy rápido ni servía únicamente para hacer prototipos. 
Sin embargo, el perfeccionamiento de la tecnología y la 
consecuente posibilidad de hacer piezas finales obviamente 
también sirvieron para producir prototipos, ahora plenamente 
funcionales. En consecuencia, el término RP nunca desapareció del 
todo. 
 
El campo de la FA quedó, a partir de entonces, dividido entre 
aquellas tecnologías  que eran capaces de producir piezas 
funcionales y aquellas que no. Estas últimas quedaron relegadas a 
las aplicaciones de maquetación, para representar formas y 
prototipos sin funcionalidad. Con el paso del tiempo y sus pocas 
prestaciones, la mayoría de estas máquinas bajaron de precio. Ésta 
circunstancia ayudó a ampliar el mercado y a diseminar el 
potencial de la FA.  
 
Muchas personas empezaron a llamarlas ‘impresoras 3D’, nombre 
que resultaba muy fácil de explicar y divulgar a nivel popular. Sin 
embargo, esta nueva denominación entraba en conflicto con una 
tecnología aditiva patentada como Three Dimensional Printing3 
(3DP). En este sentido, la paradoja fue que algunas empresas 
desarrollaron impresoras 3D por 3DP pero otras lo hicieron 
adoptando otras tecnologías de impresión tridimensional.  
                                                
3 Ver descripción en el apartado 2.3 
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Esta situación tampoco ayudó a clarificar los términos utilizados. 
Finalmente, la diferencia entre las impresoras 3D y el resto de 
máquinas de Rapid Prototyping, más industriales, quedó limitada a 
una cuestión de precio y características. El hecho de que ambos 
aspectos puedan cambiar fácilmente a lo largo del tiempo, 
demuestra cuán inestable resulta la nomenclatura. 
 
 
2.2.2. El Rapid Tooling (RT) y el Rapid Manufacturing 
(RM) 
 
Mientras que el Rapid Prototyping (RP) desde sus orígenes se 
concentró, casi exclusivamente, en la producción de piezas de 
plástico con diferentes métodos, pronto aparecieron tecnologías de 
Fabricación Aditiva (FA) para trabajar con metales y otros 
materiales más durables. Éstas ampliaron las aplicaciones posibles, 
incluyendo la elaboración de moldes complejos para inyección o 
fundición. A este proceso de FA con metales u otros materiales 
resistentes para utillaje se le empezó a llamar Rapid Tooling (RT).  
 
Esta nueva nomenclatura, aunque es apropiada para diferenciarla 
del Rapid Prototyping, también tiene su parte de confusión. Las 
máquinas de impresión con metal tienen usos adicionales al del 
utillaje para moldeado. Ejemplo de ello es el campo de la 
medicina, donde se usan para fabricar implantes. Así, podemos 
afirmar que las tecnologías de RT son procesos de FA que se usan 
mayoritaria, aunque no exclusivamente, para la producción de 
utillaje.  
 
Globalmente, el aumento de precisión de las máquinas de FA y la 
diversidad de materiales posibles abrió la posibilidad de fabricar 
objetos finales. De esta manera, la tecnología se alineó de manera 
natural con las ideas y las posibilidades de la ‘personalización en 
masa’4, aportando la facilidad de producir objetos en pequeñas 
                                                
4 En inglés el término mass customization se empezó a utilizar para definir la posibilidad de producir 
bienes y servicios adaptados a las necesidades específicas de cada cliente con una eficiencia de 
producción cercana a la de la fabricación en masa. 
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cantidades y/o ajustados a cada individuo.  La FA ofrecía un 
potencial de producción a medida, inalcanzable con otros sistemas 
industriales, especialmente cuando se trataba de objetos 
formalmente complejos. Esto dio paso al término Rapid 
Manufacturing (RM): es decir la producción industrial en series 
cortas de objetos acabados y funcionales.  
 
Como pasó con el Rapid Prototyping, la aparición del  término Rapid 
Manufacturing no sirvió para estandarizar la nomenclatura de los 
procesos aditivos. Así varios nombres alternativos no tardaron en 
aparecer. Entre ellos, el término Aditive Manufacturing se ha usado 
ampliamente con relación a las aplicaciones más recientes de la 
FA. 
 
 
2.2.3. Additive Manufacturing (AM): un término 
consensuado 
 
Visto el historial y la confusión respecto a la terminología, en el 
año 2009 la American Society for Testing and Materials (ASTM)5 y la 
Society of Manufacturing Engineers (SME) crearon el ‘comité F42 
para la Tecnología de Fabricación Aditiva’. El comité nacía con el 
objetivo de ayudar al desarrollo del campo de la Fabricación 
Aditiva (FA) y acordó que, a partir de entonces, el término oficial 
para describir el conjunto de todas las tecnologías aditivas sería 
Additive Manufacturing (AM). Y lo definió literalmente como:  
‘proceso de unión de materiales para hacer objetos a partir de modelos 
digitales en 3D, generalmente capa por capa, contrario a los procesos de 
manufactura sustractivos. Sinónimos: fabricación aditiva, procesos 
aditivos, técnicas aditivas, manufactura aditiva por capas, manufactura 
por capas y fabricación de forma libre’6. 
 
                                                
5 La ASTM es una asociación estadounidense reconocida mundialmente por la creación y extensión 
de vocabulario específico, y estándares de consenso internacional. 
6 En ingles lo definieron así: Additive Manufacturing (AM) - Process of joining materials to make 
objects from 3D model data, usually layer upon layer, as opposed to subtractive manufacturing 
technologies. Synonyms: additive fabrication, additive processes, additive techniques, additive layer 
manufacturing, layer manufacturing, and freeform fabrication.  
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Según Terry Wohlers7, uno de los líderes en el campo de la FA, 
esta definición incluye todas las aplicaciones de la tecnología: 
elaboración de maquetas, utillaje, moldes, prototipos de forma, 
ajuste o función, accesorios y herramientas de ensamblaje, objetos 
personalizados y ediciones limitadas, reproducción de piezas y 
series cortas de producción. Wohlers afirma que el Rapid 
Prototyping es el campo de aplicación más corriente de la 
tecnología Additive Manufacturing, pero sólo es uno de los varios 
posibles.  Sin embargo, el mismo Wohlers avisa de que el termino 
3D Printing (Impresión 3D) es de largo mucho más popular8 que 
Additive Manufacturing.  
 
Por esta razón, a partir de este punto la presente tesis utilizará el 
término ‘Fabricación Aditiva’ (FA) -como traducción al español de 
Additive Manufacturing9- para referirse al conjunto global de los 
procesos y aplicaciones de la fabricación digital aditiva. 
 
 
2.3. Sistemas y técnicas de la FA 
 
Después de clarificar los tres grandes campos de aplicación que la 
evolución de la tecnología ha generado -el Rapid Prototyping (RP), 
el Rapid Tooling (RT) y el Rapid Manufacturing (RM)- se puede 
entrar ahora en la descripción individualizada de las diferentes 
técnicas existentes de producción aditiva. 
 
Los sistemas de Fabricación Aditiva (FA) se diferencian según el 
proceso de unión de materiales (o técnica de formación) de un 
objeto en 3D. En ello influye por supuesto el tipo de material 
constructivo que utiliza cada una de las máquinas o sistemas. A 
continuación, se enumeran los más importantes, teniendo en 
cuenta sus orígenes y características fundamentales10. 
                                                
7 La empresa Wohlers Associates Inc. es una empresa consultora independiente que se dedica a 
aconsejar estrategica y técnicamente sobre las tendencias y direcciones del desarrollo del RP y el AM 
8 Wohlers apunta que hay entre 20 y 30 veces más referencias del termino 3D Printing en Google que 
del termino Additive Manufacturing. 
9 La autora prefiere utilizar esta versión, en lugar de ‘Manufactura Aditiva’. 
10 Ver lista de acrónimos al inicio de la tesis. 
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Figura 2.04 
Ing. Charles Hull 
 
 
 
2.3.1. Stereolitography (SLA) 
 
La estereolitografía (SLA) fue el primer sistema de Fabricación 
Aditiva (FA), inventado por el ingeniero Charles Hull en el año 
1984 [Fig. 2.04]. Funciona a través de la proyección de un rayo 
láser ultravioleta sobre un polímetro líquido fotosensible, que se 
va endureciendo capa por capa hasta crear el objeto deseado. 
 
La máquina dispone de un recipiente que contiene una plataforma 
metálica móvil. Ésta se sumerge justo por debajo del nivel superior 
del polímero líquido. Cuando el láser incide sobre él (siguiendo 
una trayectoria extraída del modelo CAD en 3D) solidifica un capa 
finísima de polímero, el cual se endurece en el punto exacto de 
incidencia del láser. Esta capa corresponde a la primera sección 
transversal del objeto deseado. Inmediatamente después, la 
plataforma baja una altura mínima (décimas de milímetro) y el 
láser procede a solidificar la sección siguiente, y así sucesivamente 
durante horas [Fig. 2.05].  
 
La propiedad auto-adhesiva del polímero hace que las capas se 
unan entre ellas y formen paulatinamente un objeto consolidado. 
Éste permanece dentro del líquido hasta el final del proceso. Sólo 
entonces se eleva la plataforma, se extrae el objeto sólido y se deja 
escurrir el fluido no endurecido. 
 
Muchas veces, la técnica de SLA requiere la construcción de 
estructuras de soporte para aguantar el objeto durante su 
formación. Esto es debido a que algunas piezas de cierta 
complejidad geométrica o con partes en voladizo no consiguen 
mantenerse estables en la plataforma durante el proceso de 
fabricación. Tales estructuras pueden ser diseñadas a priori, o bien 
calculadas y fabricadas automáticamente por el programa de CAM 
de la propia máquina. Una vez terminado el objeto, estas 
estructuras, de muy poco espesor,  se pueden eliminar fácilmente 
[Fig. 2.06]. 
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La estereolitografía suele usarse para la creación de prototipos, 
maquetas de concepto y moldes iniciales en procesos de 
producción por inyección de plástico. Sin embargo, los objetos 
creados por estas máquinas son algo frágiles y, a veces, requieren 
una operación de post-curado en un aparato tipo horno para 
lograr mayor estabilidad y durabilidad. Actualmente, se están 
investigando materiales de cambio de color selectivo y cerámicos, 
como alternativas al polímero. 
 
Aún así y desde su salida en el mercado en el año 1987, las 
máquinas de SLA son de las más conocidas y utilizadas porque 
imprimen objetos tridimensionales de una gran precisión y 
proporcionan los mejores acabados. Sumado a ello, algunas tienen 
un gran tamaño, lo que permite fabricar objetos de dimensiones 
considerables11.  
 
 
2.3.2. Fused Deposition Modeling (FDM) 
 
El proceso de Fused Deposition Modeling (FDM) fue desarrollado 
por el ingeniero Scott Crump en la empresa estadounidense 
Stratasys a finales de lo años 80 y empezó a comercializarse en 
1990. El FDM emplea materiales termoplásticos12 que son 
derretidos y extruidos por una boquilla-cabezal con control de 
temperatura, que regula el paso del líquido plástico. Su sujeción a 
                                                
11 Éste es el caso de las máquinas Mammouth desarrolladas por la empresa belga 
Materialise, una de las más activas en el campo de la FA desde 1990. 
12  Como ABS, PC, PCABS y otros. 
Figura 2.05 
Estereolitografía (SLA)  
Rayo láser sobre resina  
Figura 2.06 
Estereolitografía (SLA)  
Estructuras de soporte   
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un puente mecánico accionado por control numérico, le permite 
moverse en el plano XY (de un modo muy similar a cualquier 
impresión 2D por chorro de tinta) siguiendo los parámetros de un 
modelo digital. 
 
El sistema crea la primera capa transversal del objeto, y así 
sucesivamente hasta obtener el objeto final. La plataforma sobre la 
cual se sostiene la pieza va bajando de forma paulatina, en 
concordancia con la generación de las subsiguientes capas o 
secciones del objeto.  El plástico líquido se endurece 
inmediatamente al salir de la boquilla y se adhiere a la capa 
anterior. En las máquinas de FDM industriales, todo el mecanismo 
está contenido en una cámara que mantiene la temperatura justo 
por debajo del punto de fusión del plástico [Fig. 2.07]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por tratarse de un sistema de depósito de material directo (en el 
aire, sin material de sustento alrededor), a veces también se 
imprime un segundo material soluble que sirve de soporte, para 
mantener el objeto fijo sobre la plataforma y sustentar sus zonas en 
voladizo [Fig. 2.08]. La mayor parte puede retirarse a mano y lo 
más delicado, por su difícil alcance, se consigue eliminar en una 
cuba de limpieza, sumergiéndolo en agua. Esta característica es 
una de las más singulares de esta tecnología.  
 
Figura 2.07 
Fused Deposition Modeling (FDM) 
Proceso de fabricación 
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Después de la estereolitografía (SLA), el proceso FDM es el 
segundo más utilizado en fabricación digital aditiva. Con él se 
consiguen obtener prototipos funcionales, con buenas 
características mecánicas para ensayos y montajes, con resistencia 
a temperaturas de hasta 200ºC. Esta tecnología es muy silenciosa y 
por tanto compatible con su implementación en oficinas o 
pequeños laboratorios de fabricación. Sin embargo -y aunque la 
calidad de los objetos hechos con FDM ha mejorado mucho con los 
años- su precisión no es tan elevada como en la SLA.  
 
 
2.3.3. Laminated Object Manufacture (LOM) 
 
El proceso de Laminated Object Manufacture (LOM) fue inventado 
por Michael Feygin y Sung Sik Pak y patentado por la empresa 
estadounidense Helisys (actualmente Cubic Technologies) en 1999. 
Dicho proceso de fabricación construye objetos mediante la 
adición de capas sucesivas de material laminar, en su mayoría 
papel en rollo. Cada sección se adhiere a la anterior mediante la 
acción de un cilindro caliente, que funde la capa adhesiva de la 
cara inferior del papel utilizado. Por otro lado, un láser se encarga 
de recortar la geometría de la sección transversal del objeto y de 
cuadricular el papel sobrante a su alrededor, para que éste pueda 
extraerse en pedazos, una vez concluida la pieza en cuestión 
(extracción que puede resultar bastante tediosa) [Fig. 2.09]. 
 
El acabado, la precisión y la durabilidad de los objetos de papel 
construidos con este procedimiento no son tan buenos como los 
resultados obtenidos con otros materiales y procesos de la 
Fabricación Aditiva (FA). Sin embargo, los costes son bastante 
reducidos. Las piezas creadas con LOM tienen un aspecto y una 
textura parecidos a la madera y, gracias a ello, pueden 
manipularse de la misma manera (barnizar, pintar, etc.) [Fig. 2.10]. 
Su característica diferencial es que presentan las marcas de las 
líneas de corte hechas por el láser. La tecnología LOM también 
admite otros materiales como plástico, acrílicos e, incluso, láminas 
Figura 2.09 
Máquina de Laminated Object 
Manufacture (LOM)  
 
Figura 2.08 
Maqueta elaborada por FDM  
 
Figura 2.10 
Prototipo elaborado con LOM 
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finísimas de metal, aunque estos usos están mucho menos 
desarrollados.   
 
En el mercado existen algunas variaciones de este sistema, como el 
Paper Lamination Technology (PLT)13, el cual, en lugar del láser, 
emplea una navaja para cortar el papel, y un adhesivo aplicado 
por método xerográfico para encolar las capas. 
 
 
2.3.4. 3D Printing (3DP) 
 
El Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT) patentó en 1993 
una nueva tecnología denominada 3 Dimensional Printing 
Technique. Dos años después, la empresa Z Corporation obtuvo 
una licencia exclusiva del MIT para el desarrollo de las impresoras 
3D basadas en la tecnología 3DP. 
 
El proceso consiste en la producción de objetos con un material en 
polvo parecido al yeso que se solidifica con un pegamento 
especial. El sistema funciona con dos cubetas sincronizadas: en 
una está depositado el polvo y en la otra se va creando el objeto. 
Un rodillo traslada una capa fina de polvo de la primera a la 
segunda, lo esparce y lo compacta. Inmediatamente después, un 
cabezal de impresora de chorro de tinta (inkjet) distribuye 
pegamento en las zonas correspondientes a la sección transversal 
del objeto en construcción. Sucesivamente, se van alternando los 
dos procesos de repartición de polvo e impresión de pegamento, 
creando todas las capas hasta obtener el resultado final de una 
pieza tridimensional [Fig. 2.11]. 
 
Durante el proceso, la cubeta llena va subiendo de forma paulatina 
para ir proporcionando el material de cada capa, mientras la otra 
va bajando en la misma proporción para mantener la última capa 
de polvo siempre al mismo nivel. Con este proceso, no se necesita 
la creación de soportes adicionales. El polvo sobrante no encolado, 
                                                
13 Desarrollado por la empresa KIRA (Japón) 
Figura 2.11 
3D Dimensional Printing (3DP) 
 
Figura 2.12 
3DP: proceso de retirar el polvo 
sobrante  
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además de ayudar a soportar el objeto durante su construcción, se 
puede reciclar para crear nuevas piezas [Fig. 2.12].   
 
El 3D Printing está considerado como uno de los procesos más 
rápidos y más asequibles de la FA. Algunas impresoras consiguen 
imprimir piezas en color añadiendo tintas especiales a la 
composición del pegamento [Fig. 2.13]. Los objetos creados con 
estas máquinas tienden a ser muy frágiles y necesitan ser tratados 
a posteriori para acabar de darles rigidez (infiltrándolos con cera, 
pegamento o agua, según el tipo de polvo). Una vez reciben este 
tratamiento, presentan una rigidez notable. 
 
 
2.3.5. Selective Laser Sintering (SLS) 
 
Este método de fabricación aditiva fue patentado y desarrollado 
por el doctor Carl Deckard de la Universidad de Texas (Austin, 
US) en 1989. Ya en 1979 un proceso similar había sido patentado 
pero no comercializado. Su lógica es muy parecida a la del 3D 
Printing: utiliza materiales en polvo y un mecanismo idéntico al de 
las dos cubetas del sistema 3DP. Aquí el polvo en cuestión es un 
componente termoplástico que se funde y aglutina con la ayuda de 
un láser infrarrojo. Este se proyecta selectivamente allí donde se 
necesita solidificar el material [Fig. 2.14]. 
 
La cámara de fabricación, como en el caso del Fused Deposition 
Modeling (FDM), se mantiene a una temperatura justo por debajo 
del punto de fusión del material. Así, el láser sólo necesita elevar la 
temperatura ligeramente para producir la sinterización (fusión), lo 
que ayuda a acelerar el proceso. Cuando éste finaliza y todas las 
capas han sido fusionadas unas con otras, se eleva una de las 
cubetas y se extrae el objeto acabado. Como pasa en el proceso 
3DP, este sistema no necesita estructuras de soporte adicionales: 
los voladizos de las piezas se soportan con el polvo no fusionado 
alrededor del objeto, el cual se retira fácilmente y también se 
puede reciclar.  
 
Figura 2.14 
Impresoras de Selective Laser 
Sintering (SLS) 
 
Figura 2.13 
Prototipo en color, fabricado con 
3DP 
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La tecnología SLS permite elaborar objetos funcionales con 
materiales finales, aunque sea un sistema más complejo que otros.  
Así, se pueden obtener piezas de plástico durable con materiales 
termoplásticos como nylon, poliestireno, etc. [Fig. 2.15]. La calidad 
superficial no es tan buena como la obtenida por estereolitografía, 
pero se obtienen propiedades físicas muy próximas a las del 
material original con las que se han fabricado. La parte negativa de 
este método es que se debe dejar enfriar el objeto antes de retirarlo 
de la máquina. Esto supone un lapso de tiempo bastante 
prolongado –que puede variar desde varias horas hasta uno o dos 
días- según su tamaño.  
 
 
2.3.6. Direct Metal Laser Sintering (DMLS) 
 
Este otro método recibe varios nombres: Direct Metal Laser 
Sintering (DMLS), Selective Laser Melting (SLM) o Laser Cusing. Las 
máquinas de este sistema de fabricación trabajan exactamente 
igual que las de Selective Laser Sintering (SLS), presentadas en el 
punto anterior. La diferencia radica en que utilizan polvos 
metálicos de acero inoxidable, cromo-cobalto, titanio y aluminio, 
entre otros, todos ellos desarrollados y optimizados especialmente 
para el procesado láser. Las primeras experiencias en sinterización 
(fusión) de este tipo de materiales se remontan a los años 80, pero 
las máquinas actuales emergen a mediados de los 9014. 
 
El sistema DMLS permite formar objetos metálicos por capas de 20 
a 100 micrómetros. La proyección de un potente láser sobre el 
polvo metálico, acorde con la sección transversal de la pieza, lo 
funde selectivamente y crea capas sólidas de metal de manera 
repetitiva. La cámara en la que transcurre el proceso, contiene una 
atmosfera controlada de gas inerte de argón o nitrógeno. 
 
Este procedimiento tiene grandes ventajas para la industria. Con 
notable rapidez, se obtienen piezas metálicas con geometrías 
                                                
14 A raíz de un proyecto de investigación del Fraunhoffer Institute alemán, el centro científico de 
investigación aplicada más grande de Europa. Actualmente las desarrolla la empresa EOS en 
Munich. 
Figura 2.16 
Pieza funcional elaborada por  
Direct Metal Laser Sintering  
(DMLS) 
 
Figura 2.15 
Prototipo elaborado por 
Selective Laser Sintering (SLS) 
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complejas, sin tener que recurrir a los procesos habituales de 
sustracción, moldeado, etc. Dado que se pueden utilizar la 
mayoría de aleaciones, los prototipos creados por este método son 
plenamente funcionales y rigurosos, en cuanto a las propiedades 
físicas del objeto final [Fig. 2.16]. Sin embargo, la superficie de los 
objetos impresos es algo rugosa, así que es necesario pulirlos para 
obtener una calidad más fina y brillante.  
 
 
2.3.7. Electron Beam Melting (EBM) 
 
La tecnología Electron Beam Melting (EBM) ha sido desarrollada 
por la empresa sueca Arcam, fundada en 1977. La única diferencia 
de este proceso con el anterior es que la fusión del polvo metálico 
se realiza con un rayo de electrones en una cámara controlada al 
vacío [Fig. 2.17]. De forma muy parecida al proceso de soldadura 
al vacío, se consigue evitar la desviación del haz, emitido a la 
mitad de la velocidad de la luz. En esta cámara la temperatura de 
trabajo es de aproximadamente 700ºC, para evitar las 
deformaciones en las piezas que producen las tensiones por saltos 
térmicos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estas condiciones favorecen la fusión de ciertos metales no férricos 
como el titanio y el cromo-cobalto, ya que la falta de oxígeno 
incrementa sus propiedades mecánicas. De esta manera, la 
tecnología EBM consigue reducir el contenido de impurezas e 
Figura 2.17 
Electron Beam Melting (EMB). 
Proceso de fabricación 
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incrementar la densidad e isotropía del metal. Con EBM, se 
pueden fabricar piezas metálicas sin burbujas, densas y rígidas, lo 
cual no se consigue con las tecnologías de sinterizado. 
 
 
2.3.8. Laser Powder Forming (LPF) 
 
También llamada Direct Metal Deposition (DMD) o Laser Engineered 
Net Shaping (LENS), esta tecnología está ganando importancia 
aunque esté en las primeras fases de comercialización. Ha sido 
desarrollada por la institución Sandia National Laboratories y 
comercializada por la empresa Optomec. 
 
El DMD o LENS utiliza un láser muy potente para fundir polvo 
metálico dispensado por una boquilla de deposición, directamente 
en el punto de foco del haz de luz. Esta boquilla es el cabezal de 
impresión que deposita el metal fundido y forma las capas del 
objeto deseado. Éste se genera sobre una plataforma que se mueve 
en el plano horizontal XY, según la trayectoria exacta de impresión 
de cada capa. Cuando se ha finalizado la capa, el cabezal se mueve 
verticalmente y prosigue a imprimir la siguiente, hasta completar 
el objeto [Fig. 2.18]. El proceso utiliza metales como acero 
inoxidable, cobre y aluminio, entre otros. El cabezal de impresión 
permite a veces utilizar un gas inerte a presión para proporcionar 
una mejor adhesión entre las capas.  
 
Como el Fused Deposition Modeling (FDM), esta tecnología también 
requiere soportes adicionales para piezas con voladizos, lo cual 
limita considerablemente su aplicación. Como (por ahora) estas 
estructuras de soporte son del mismo material que el objeto final, 
resulta complicado retirarlas. Sin embargo, la característica más 
importante de esta tecnología es que, por tratarse de un sistema 
dispensador de polvo metálico en un solo punto, la composición 
de la aleación se puede cambiar dinámica y continuamente, lo cual 
permite crear objetos imposibles de fabricar con métodos 
tradicionales.  
 
Figura 2.18 
Laser Powder Forming (LPF) 
Proceso de fabricación 
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2.3.9. Digital Light Processing (DLP) 
 
Esta tecnología fue desarrollada originalmente por el doctor Larry 
Hornbeck de la empresa estadounidense Texas Instruments en 
1987, aunque el primer proyector DLP solo fue puesto en marcha 
por la empresa Digital Projection en 1997.  
 
Como la estereolitografía (SLA), el DLP se basa en solidificar una 
resina fotopolimérica en estado liquido mediante la proyección de 
luz. La gran diferencia es que toda la imagen de la sección 
transversal del objeto (en formato Bipmap de tonos grises) es 
proyectada como una máscara, de una sola vez [Fig. 2.19]. Al 
polimerizar toda la capa en un solo instante, se acelera 
considerablemente el proceso de formación del objeto, porque se 
tarda lo mismo por cada capa, sea cual sea la imagen proyectada. 
De esta manera, se llega a construir a una velocidad de 20 
milímetros por hora, indistintamente de la complejidad geométrica 
o el número de piezas que se fabriquen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.10. Thermal Phase Inkjet Printing 
 
En el pasado esta tecnología también se llamó Ballistic Particle 
Manufacturing (BPM). Actualmente y bajo  el nombre de Drop On 
Figura 2.19 
Digital Light Processing (DLP) 
Proceso de fabricación 
 
Marta Malé-Alemany   74 
Tesis Doctoral en Arquitectura 
UPC-ETSAB, Noviembre 2015          
Demand (DOD) está producida por la empresa Solidscape, 
comprada por Stratasys.  
 
El sistema utiliza la tecnología 2D de inyección de tinta con un 
doble cabezal que deposita pequeñas cantidades de materiales 
termoplásticos y ceras, para así construir el objeto y los soportes, 
respectivamente. Ambos materiales están en estado líquido dentro 
de dos contenedores y son depositados en pequeñas gotas según la 
trayectoria XY de los cabezales, los cuales se mueven acorde con la 
sección del objeto. Tanto el plástico como la cera se solidifican 
rápidamente por el cambio de temperatura al entrar en contacto 
con el aire -de ahí el nombre de la tecnología-.  
 
Una vez completada cada capa, un cabezal adicional provisto de 
una fresa rectifica la superficie para asegurar un grosor de capa 
totalmente uniforme. Las partículas generadas por este proceso 
sustractivo de fresado se eliminan mediante la succión de un 
aspirador, colocado en el mismo cabezal. A continuación, se 
deposita el material de la capa siguiente y así hasta obtener la 
pieza acabada. Al terminar, los soportes de cera se pueden derretir 
o disolver fácilmente. 
 
Los objetos fabricados por este sistema, aunque tienen un acabado 
muy preciso y una calidad de superficie excelente, son bastante 
frágiles. En consecuencia, esta tecnología se suele utilizar para 
fabricar prototipos y algunas piezas de mucha precisión como 
instrumentos médicos o joyería.  
 
 
2.3.11. Photopolymer Phase Change Inkjet Printing 
 
También conocida como Jetted Photopolymer o PolyJet, esta 
tecnología empezó a ser comercializada en el año 2000 por la 
empresa israelí Objet Geometries. Se trata de una de las 
tecnologías más avanzadas del mercado porque combina las 
técnicas usadas en la Thermal Phase Inkjet Printing y de la 
estereolitografía (SLA).  
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Las impresoras Polyjet cuentan con un cabezal con miles de 
inyectores que depositan pequeñas gotas de resina líquida 
fotosensible para formar el objeto, así como ceras y polímeros para 
construir los soportes. Estos materiales se endurecen 
inmediatamente gracias a dos lámparas de rayos ultravioleta (UV) 
situadas en el mismo cabezal [Fig. 2.20]. Tras la finalización del 
objeto, las estructuras de sostén se eliminan fácilmente con agua a 
presión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lo más relevante y excepcional de esta tecnología es que desde el 
año 200715 permite trabajar a la vez con una gama de varios 
materiales: resinas translúcidas similares al polipropileno (Gama 
Durus y Fullcure), resinas blancas, negras y grises (Gama Vero), y 
hasta elásticas de varios tonos entre grises y negros (Gama Tango). 
Esto posibilita la fabricación de objetos multimateriales, con partes 
más o menos translúcidas u opacas, más o menos rígidas o 
flexibles [Fig. 2.21]. En consecuencia, esta tecnología tiene mucho 
potencial a la hora de construir prototipos que tengan distintos 
comportamientos materiales. 
 
 
 
 
                                                
15 Con el lanzamiento de la maquina Connex500 de la empresa Objet Geometries (Israel) 
Figura 2.21 
Prototipo multimaterial 
Figura 2.20 
Photopolymer Phase Change  Inkjet 
Printing 
 
Marta Malé-Alemany   76 
Tesis Doctoral en Arquitectura 
UPC-ETSAB, Noviembre 2015          
2.4. Una tecnología en ebullición 
 
En el apartado anterior se han descrito una gran cantidad de 
procesos aditivos y cabe remarcar que existen otros tantos no 
incluidos en esta tesis. La realidad actual es que la industria de la 
tecnología aditiva está en plena ebullición y cada día aparecen 
innovaciones técnicas en el mercado. Además, las patentes 
industriales más antiguas están empezando a caducar, con lo que 
algunas de estas tecnologías empiezan a estar al alcance de todo el 
mundo. 
 
Éste es el caso del Fused Deposition Modeling (FDM) cuya patente 
expiró en el año 2009. Desde entonces, se han ido sucediendo a un 
ritmo trepidante nuevos formatos de impresoras 3D por FDM. Un 
ejemplo muy relevante es el de la máquina Rep Rap16, desarrollada 
por Adrian Boyer con la intención de demostrar que una 
impresora 3D podía llegar a auto-replicarse [Fig. 2.22]. Este 
proyecto, compartido en la red con código abierto, ha congregado 
una comunidad muy importante de seguidores que están 
constantemente ayudando al desarrollo y difusión de la 
tecnología. Multiplicándose a través de las redes de fabricantes y 
aficionados -los llamados makers- actualmente el conocimiento de 
la tecnología FDM se comparte por internet y de forma libre, con 
lo que ya no es un territorio limitado a las grandes empresas o a 
las investigaciones académicas. Algunos de estos desarrollos están 
a la base de máquinas como la Makerbot17 [Fig. 2.23], la cual 
empezó como un proyecto de código abierto y hoy está ya 
comercializada a gran escala, a un precio asequible.  
 
Visto lo que ha pasado con la tecnología FDM, cabe esperar que la 
expansión de la fabricación aditiva sea cada vez mayor a medida 
que vayan caducando las patentes de otros sistemas18 (muchos de 
                                                
16 El proyecto RepRap (www.reprap.org) se ha constituido en la principal plataforma de 
documentación para la comunidad en red que desarrolla impresoras 3D libres. 
17 La empresa Makerbot fue fundada por Bre Pettis en 2009 para producir impresoras 3D por FDM. 
Inicialmente las impresoras producidas por esta empresa estaban basadas en la tecnologia abierta de 
las impresoras RepRap, aunque ha ído cerrándose paulatinamente.    
18 Actualmente, se produce una paulatina pérdida de vigéncia de numerosas patentes que protegen 
diversas tecnologias relacionadas con la impresión 3D por sinterización, inyección de fluidos, curado 
de polímeros fotoendurecibles, etc. 
Figura 2.22 
Impresora Rep Rap 
Figura 2.23 
Impresoras Makerbot de primera 
(abajo) y de última generación 
(arriba) 
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ellos ya expiraron en el año 2014, como el SLS y otros). La FA, en 
general, será considerablemente más asequible, y abarcará 
progresivamente escalas y materiales muy diversos. En vistas de 
este futuro seguro, cobra entonces relevancia explorar el potencial 
de la FA en todas y cada una de las disciplinas.  
 
 
2.5. El reto de diseñar y fabricar con la FA 
 
Por último, y aunque este no sea el tema principal de esta tesis, 
cabe mencionar que la Fabricación Aditiva (FA) condiciona de 
manera muy específica la manera de diseñar. Este tipo de 
fabricación permite, al contrario que los sistemas sustractivos o 
formativos, incidir sobre la estructura interna del material de un 
objeto. Esto significa que todo el material del que se compone el 
objeto fabricado está previamente ‘programado’. Así, se puede 
controlar su distribución espacial y, a veces incluso, su propia 
composición. 
 
Esta característica es la que confiere más potencial a la fabricación 
aditiva, dado que se puede incidir en el diseño de la propia 
materia del objeto deseado. Sin embargo, es la que ha representado 
y sigue siendo uno de los mayores retos a superar.  
 
El reto principal se encuentra en el software de diseño: hasta la 
aparición de la FA, los programas CAD se han limitado a definir el 
volumen contenedor de un objeto. El material normalmente no se 
incorpora en los archivos de dibujo, excepto como un valor 
numérico en el cálculo de estructuras, o como información un 
elemento gráfico (y plano) para mapear sobre el volumen del 
objeto en la creación de imágenes hiperrealistas.  
 
En definitiva, los programas CAD, en general, no contemplan la 
posibilidad de estructurar la materia interna de un objeto, y menos 
aun, de determinar un material para usarlo selectivamente en una 
parte concreta del objeto en cuestión.   
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Así, los mayores esfuerzos en el desarrollo de programas para la 
impresión 3D están orientados hacia resolver esta cuestión. Con la 
FA, se ha pasado de un sistema volumétrico y vectorial [Fig. 2.24], 
al mundo de la voxelización. Es un entorno totalmente diferente, 
donde las formas resultan de la solidificación y agrupación de 
millones de vóxeles diminutos [Fig. 2.25] y que hasta ahora, en el 
mundo de la arquitectura, se había utilizado de modo 
prácticamente exclusivo en el campo del cálculo de estructuras, 
por medio de técnicas que se agrupan genéricamente bajo la 
denominación de ‘elementos finitos’.  
 
Como se ha visto a lo largo del capítulo, muchos de los procesos 
de fabricación aditiva hacen uso de materiales en polvo que se 
solidifican de forma muy controlada, en pedazos (vóxeles) muy 
pequeños. El tamaño mínimo de estos pedazos constituye la 
resolución a la que una impresora puede trabajar. Cuanto mayor 
es la resolución (y más pequeño es el vóxel que puede imprimir) 
más ingente es la cantidad de datos que hay que manejar en el 
proceso. Este volumen tiene efectos directos tanto a nivel del 
software cómo al de la capacidad de computación de la plataforma 
sobre la que trabaja este software. 
 
Los mayores avances en cuanto a la creación de programas para el 
diseño 3D han dado lugar a nuevos productos19. Muchas de las 
plataformas CAD mas conocidas20, que durante años habían 
dominado el mercado, no han sido adaptadas para la impresión 
3D. Esto es debido, sin duda alguna, a la profundidad del cambio 
de paradigma productivo.  
 
Por esta misma razón, las tecnologías de FA suponen un reto para 
los diseñadores, los cuales en su gran mayoría aún no han podido 
asimilar el cambio de perspectiva y las nuevas herramientas. Se 
está todavía en una fase donde muchos profesionales no están aún 
                                                
19 Los principales desarrolladores de programas especializados en impresión 3d son las empresas 
proveedoras de servicios de impresión: este es el caso de MATERIALISE con su extenso paquete 
que abarca todas las fases desde el análisis y el diseño hasta la posproducción. 
20 Las grandes empresas dedicadas al desarrollo de software de diseño han llegado muy tarde al 
terreno de la impresión 3d pero su capacidad económica les ha permitido adquirir productos ya 
desarrollados. Un caso paradigmático es el de la multinacional Autodesk (Autocad) que ha adquirido 
recientemente la empresa especializada FIT A.G. y su software netfab. 
Figura 2.24 
Modelo 3D vectorial  
Figura 2.25 
Modelo 3D voxelizado 
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en condiciones de aprovechar plenamente este potencial 
tecnológico. 
 
El capítulo que sigue a continuación debe valorarse desde este 
punto de vista. En él se presentan una serie de diseños de 
productos impresos en 3D, que fueron seleccionados por la autora 
para su primera exposición como comisaria en el ámbito de la 
fabricación aditiva. A través de ellos se entenderá mejor el enorme 
potencial inherente a esta tecnología para el diseño en general.  
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3. LA APORTACIÓN DE LA FABRICACIÓN 
ADITIVA AL DISEÑO  
 
El capítulo anterior ha servido para comprender y analizar de 
manera sintética el entorno tecnológico de la Fabricación Aditiva 
(FA). Se ha hecho hincapié en como esta tecnología supone  
cambios en materia de producción digital y se han apuntado los 
retos que ello conlleva, desde la perspectiva de las nuevas 
herramientas computacionales. En el presente capítulo, se quiere 
identificar el potencial que almacena la FA en cuanto a su 
aportación conceptual  para cualquier disciplina relacionada con el 
diseño. 
 
Los apartados que se presentan a continuación retoman los temas 
que sirvieron para estructurar la exposición Full Print3D, de la cual 
fue comisaria la autora de esta tesis en el año 2010, para el museo 
DHUB de Barcelona [Fig. 3.01]. El objetivo de la muestra era 
acercar la FA al gran público y explicar su aportación específica de 
la FA al diseño. Se llevó a cabo a través de una colección de objetos 
de 70 autores internacionales presentados en cinco áreas temáticas. 
Todos estaban impresos en 3D, con distintas tecnologías aditivas, 
materiales y acabados. Cabe remarcar que los objetos expuestos no 
fueron seleccionados por su valor estético -aunque también fuera 
relevante- sino por su idoneidad para ilustrar cada unos de los 
temas del discurso expositivo.  
 
Esta clasificación temática sigue vigente hoy y los ejemplos 
seleccionados en 2009 aún son perfectamente válidos para ilustrar 
los distintos conceptos. Hoy en día, por supuesto, se podrían 
incorporar casos de estudio más contemporáneos, pero no 
modificarían la esencia del discurso. Lo fundamental para la 
presente tesis es que la aportación conceptual descrita y analizada 
en ocasión de la exposición es aplicable a cualquier disciplina 
relacionada con el diseño.  
 
 
Figura 3.01 
Exposición Full Print3D (2010) en 
el museo DHUB de Barcelona 
Marta Malé-Alemany  82 
Tesis Doctoral en Arquitectura 
UPC-ETSAB, Noviembre 2015          
3.1. Forma Libre: el diseño se libera de condicionamientos y 
límites impuestos por otras tecnologías de fabricación, y surgen 
procesos de diseño más heterodoxos. 
 
Como se ha visto anteriormente, la Fabricación Aditiva (FA) 
permite materializar objetos con una gran flexibilidad geométrica. 
Esta característica la comparte con la mayoría de procesos de 
fabricación por control numérico (CNC), que también brindan la 
posibilidad de fabricar piezas distintas entre sí con la misma 
facilidad que si fueran idénticas. Se puede decir que todas las 
tecnologías de fabricación digital abren un panorama de 
producción liberado de la estandarización.  
 
Lo realmente específico de la FA es que permite superar algunas 
limitaciones que sí surgen con otros sistemas de fabricación digital. 
En el caso de los métodos sustractivos de fresado, por ejemplo, 
sólo es posible producir objetos dentro de unos determinados 
parámetros, que dependen del material, de los ejes de la máquina 
fresadora y de las herramientas utilizadas. Cuando se quiere 
fabricar un objeto mediante fresado, se suele empezar con un 
bloque de material en bruto, del cual se quiere extraer la pieza 
final. Entonces se procede a desbastarlo con la herramienta de una 
fresadora de tres o más ejes de movimiento. Si se hace con una 
máquina de cinco ejes, ésta permite orientar la herramienta con 
mucha más libertad, para desbastar el material tanto por la cara 
superior como por las caras laterales del bloque original1. Aún así, 
muchas veces no se alcanza el objetivo, porque la herramienta no 
consigue alcanzar y fresar todas las superficies del objeto sin 
colisionar primero con él.  
 
Ello implica que la forma de este objeto tiene estrictas limitaciones, 
aunque, en principio, parezca que el sistema de fabricación sea 
muy flexible. De hecho, el objeto debe ser diseñado, pensado y 
programado para el proceso de fresado. 
 
                                                
1 Las fresadoras de tres ejes, aunque muy utilizadas, no permiten cambiar la orientación de la 
herramienta. Así, limitan mucho el tipo de pieza que se pueda fabricar, porque sólo permiten fresar el 
material en una sola dirección.  
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En el caso de la FA, la manera de materializar un objeto sigue una 
lógica inversa: no se empieza desde un bloque sólido sino que se 
van añadiendo capas sucesivas de material acorde con cada 
sección del objeto final (por más complejo que éste sea). En 
consecuencia, la geometría de este objeto puede liberarse de 
muchas restricciones impuestas por la máquina o la herramienta. 
Así, se ve claramente que la FA es una tecnología de fabricación en 
tres dimensiones que ofrece una libertad formal y productiva 
excepcional, en relación con las demás.  
 
Por otro lado, la FA lleva consigo otra gran liberación. Poder 
imprimir objetos uno a uno significa liberarse de la necesidad de 
un molde. Esta característica implica no tener que optimizar o 
racionalizar la geometría de un objeto en función de su 
desmoldado posterior. En consecuencia, se pueden diseñar y 
materializar formas complejas y retorcidas, con pliegues, 
cavidades u otros rasgos imposibles de lograr con otros procesos 
de fabricación.  
 
Esta gran aportación se presenta en el primer tema, bajo el nombre 
de ‘Forma Libre’. A continuación se describen los seis objetos que 
fueron seleccionados para ilustrarlo. Los dos primeros son 
ejemplos de formas que sólo pueden fabricarse con FA y los cuatro 
restantes hacen hincapié en cómo esta libertad de materialización 
puede llevar a experimentar con procesos de diseño 
completamente nuevos. 
 
La silla Solid C2 M (2004) del diseñador francés Patrick Jouin está 
inspirada en el movimiento de unas briznas de hierba o cintas 
entrelazadas ondeando al viento [Fig. 3.02]. Está fabricada por un 
proceso de estereolitografía (SLA) en resina epoxi, con un acabado 
metálico de bronce y níquel. Por su forma intricada, es un claro 
ejemplo de un objeto que sería difícil de construir de otra manera. 
De hecho, si para fabricarlo se hubiera planteado el uso de un 
molde, probablemente hubiera sido imposible desmoldarlo. 
 
Figura 3.02 
Silla Solid C2 M (2004) del 
diseñador Patrick Jouin 
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La mesa Fractal (2008)2 del gabinete Platform Studio3 y Matthias 
Bar [Fig. 3.03] está fabricada por estereolitografía. Su diseño surge 
del estudio de los patrones de crecimiento fractal de la naturaleza. 
Formalmente, se trata de una serie de estructuras arborescentes 
que crecen desde la base de las patas hasta la superficie plana 
superior, y se bifurcan sucesivamente a una escala cada vez más 
pequeña. Mientras que las patas solo se desdoblan en dos o tres 
ramas, el plano de la mesa resulta de la subdivisión recurrente de 
las ramas superiores, las cuales forman una malla densa y regular 
de pequeños capilares. Como en el crecimiento de un árbol, el 
tronco se transforma en ramas más pequeñas a medida que éstas 
se aproximan a la copa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El interés de la mesa Fractal, más allá de su innegable belleza, es 
que constituye una demostración física de aquellos objetos hasta 
ahora imposibles de fabricar por otros medios. Además, la mesa 
muestra el estado actual de la tecnología aditiva e invita a 
plantearse hacia donde se dirige la tecnología. Dado que los 
fractales siguen patrones de subdivisión que se repiten a escalas 
diferentes, sin devenir más complejos, se puede especular que al 
mirar la parte superior de la mesa por un microscopio, se ven las 
mismas ramas arborescentes a una escala infinitamente más 
pequeña. Conceptualmente, esta visión invita a imaginar la 
evolución futura de la FA hacia sistemas cada vez más precisos, 
                                                
2 La mesa Fractal forma parte de la colección permanente del Metropolitan Museum of Art de Nueva 
York y del Museum of Fine Arts de Montreal. 
3 Fundado en 2007 por Gernot Oberfell y Jan Wertel, con oficinas en Londres y Munich. 
Figura 3.03 
Mesa Fractal (2008) diseñada por 
el gabinete Platform Studio y 
Matthias Bar 
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hasta  que sea posible fabricar a la escala atómica del material, 
imprimiendo la materia átomo por átomo. 
 
Respecto al tema de ‘Forma Libre’, como se apuntaba al empezar, 
se produce otro fenómeno interesante. Cuando hay más libertad 
para diseñar sin las restricciones explícitas de la fabricación, 
entonces también se pueden generar objetos con reglas más libres. 
Así, los cuatro proyectos siguientes muestran cómo la FA invita a 
experimentar con procesos de diseño mucho más heterodoxos.  
 
Los muebles de la colección Sketch Furniture (2005) del estudio de 
diseño sueco Front Design resultan de un proceso de diseño 
interactivo. Las diseñadoras utilizan un lápiz óptico y cuatro 
cámaras de vídeo colocadas en las esquinas del área de trabajo, 
para dibujar el boceto de un objeto en el espacio. La trayectoria del 
lápiz está captada por las cámaras y enviada a un ordenador, en 
tiempo real. Los datos se traducen a una curva continua de tipo 
spline, que sirve para generar una forma tubular siguiendo la 
misma trayectoria. Este movimiento, ahora convertido en un 
modelo digital, se envía finalmente a una máquina de 
estereolitografía [Fig. 3.04]. El objeto resultante se acaba con un 
proceso tradicional de barnizado en laca blanca.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La importancia de este objeto es que se trata de la ‘solidificación’ 
de la performance del propio diseñador, generada al dibujar con el 
lápiz óptico en el espacio vacío. No se ha diseñado la geometría en 
un entorno CAD como se hace habitualmente. Front Design nos 
muestra que es posible transformar los esbozos de mesas, 
Figura 3.04 
Proceso de generación digital 
para la colección Sketch Furniture 
(2005) del estudio Front Design 
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lámparas y sillas en objetos físicos, sin pasar por un proceso de 
diseño tradicional. Si se dejan de lado las críticas relativas a la 
funcionalidad del objeto, se puede valorar un proceso artístico 
demostrativo del potencial de las herramientas digitales para la 
creación de formas libres.  
 
La lámpara Cassius (2006) de la empresa austríaca Fluid Forms4 
plantea otro método de diseño interactivo. Mediante la utilización 
de un saco de arena y unos guantes de boxeo con sensores y 
conectados a un ordenador, cualquier usuario se convierte en 
escultor. Es un proceso simple e intuitivo: se pide dar puñetazos al 
saco real, para dar forma a un cilindro 3D virtual. Golpe a golpe, el 
usuario-diseñador lo va deformando a su gusto, observando el 
resultado de su esfuerzo físico en una simulación en el ordenador, 
hasta generar la forma final de una lámpara de pie [Fig. 3.05]. 
 
El mismo proceso también es viable por Internet. Dos botones en 
forma de guantes de boxeo activables desde el ordenador, sirven 
para dar los golpes al cilindro virtual. Los datos de la lámpara 
generada se pueden entonces enviar a una impresora 3D y así 
obtener el resultado físico de un diseño único. De esta manera, la 
lámpara Cassius enseña, a través del juego, que cuando se puede 
imprimir cualquier forma en 3D también se puede diseñar sin 
restricciones. 
 
Por su parte, los altavoces Cloudspeaker y los vasos Soundplotter 
(2008) de los diseñadores Johanna Spath y Johannes Tsopanides5 
son creados a partir de unas melodías en formato digital, cuyos 
valores de sonido se utilizan para definir los parámetros de 
generación de una forma tridimensional. Conceptualmente, se 
trata de un proyecto que se pregunta qué aspecto tendría nuestro 
gusto musical si fuera un objeto. Dado que, hoy en día, escuchar 
música por Internet está al alcance de cualquiera, los datos de una 
canción pueden ser fácilmente almacenados y utilizados para crear 
una pieza única.  
 
                                                
4 Cofundada en 2005 por los diseñadores Hannes Walter y Stephen Williams. 
5 Ambos diseñadores trabajan en la actualidad de manera independiente 
Figura 3.05 
Generación de la lámpara Cassius 
(2006) de Fluid Forms 
Figura 3.06 
Altavoz Cloudspeaker (2008)  
de Spath y Tsopanides 
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En el caso de Cloudspeaker [Fig. 3.06], la música se usa para crear 
un altavoz personalizado. Los valores del sonido determinan los 
parámetros de extrusión de unas curvas proyectadas en la 
superficie de una esfera. Según si la melodía es más o menos 
estridente, o enérgica, las formas generadas intersectan unas con 
otras y crean unos objetos de gran complejidad. Como la mesa 
Fractal, dichos objetos serían imposibles de materializar sin un 
proceso de fabricación aditiva. Por otra parte, el proyecto 
Soundplotter [Fig. 3.07] parte de un programa hecho a medida para 
la generación de vasos tridimensionales personalizados. El usuario 
puede entonar una canción por un micrófono y diseñar el objeto 
mediante los parámetros digitales extraídos de su propia voz.  
 
 
3.2. Variabilidad: la generación y fabricación de familias de 
objetos variables y como su irrupción cambia la relación 
diseñador-consumidor final. 
 
La segunda aportación conceptual de la Fabricación Aditiva (FA) 
al diseño es consecuencia directa de su capacidad para fabricar 
formas libres con extrema facilidad. Como con el resto de las 
tecnologías de fabricación digital, la FA consigue sobrepasar el 
modelo en serie y desafiar los límites impuestos por la producción 
industrial en masa. Es un mundo distinto, en el que es posible 
fabricar objetos infinitamente variables y distintos entre sí. En el 
marco del tema denominado ‘Variación’, se presentan proyectos 
que han sido concebidos como colecciones de objetos similares, 
pero no idénticos. Están diseñados en entornos digitales que 
promueven la variación del objeto, el cual a menudo se adapta a 
los deseos del consumidor.  
 
Así, son proyectos que experimentan con el tema de la diversidad 
formal desde la propia concepción del diseño: generan colecciones 
de objetos que pertenecen a una misma ‘familia’ porque están 
construidos siguiendo un modelo matriz paramétrico que puede 
generarlos a todos. Cada pieza posee propiedades globales de la 
Figura 3.07 
Vaso Soundplotter (2008)  
de Spath y Tsopanides 
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colección general y, a su vez, contiene características propias que 
la diferencian de las demás.  
 
Esta nueva realidad productiva de variaciones abre posibilidades 
nuevas en cuanto a la relación entre el diseñador y el consumidor 
final. Muchas veces, el programa matriz del diseño está disponible 
en Internet para que el usuario-consumidor pueda co-crear el 
objeto a su gusto, dentro de las opciones disponibles. Este tipo de 
proyectos, anclados en el concepto de variabilidad, serían 
inviables si no estuvieran sustentados por la posibilidad de 
fabricar objetos de uno a uno. 
 
A continuación siguen varios ejemplos de proyectos de este tipo: 
 
La silla CoReFab (2006) de Ammar Eloueini6 está generada con un 
programa de animación. Con un diseño base generado a partir de 
una serie de curvas entrelazadas, el programa permite representar 
la variación de su estructura de forma dinámica, como si estuviera 
en el proceso de formación. Para generar la colección, se puede 
parar la animación en cualquier fotograma e imprimir el modelo 
congelado en ese preciso instante. Dado que el tiempo es un 
concepto elástico y hay infinitos fotogramas posibles, se puede 
obtener una silla distinta cada vez que se detiene la película. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
6 Quien es arquitecto y dirige su propio estudio Ammar Eloueini Digit-all Studio (AEDS) en Paris. 
Figura 3.08 
Silla CoReFab (2006)  
del diseñador Ammar Eloueini 
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Conceptualmente, el proyecto CoReFab se basa en la idea de 
variación continua, ya que por el método de interpolación siempre 
hay espacio para generar una variación más, entre dos elementos 
distintos de la colección. El proyecto se presenta al público con un 
número indefinido de sillas una al lado de la otra [Fig. 3.08]. Son 
todas muy similares, pero hay una diferencia sutil que sólo se 
aprecia en el detalle de la estructura interna de cada silla. 
 
La lámpara Tuber 9 (2004) de Future Factories7 está diseñada con 
un programa que permite ajustar sus parámetros y variar su 
geometría. Está fabricada por 3DP en polvo de escayola y formada 
por  varios tubos entrelazados entre sí. El extremo de cada tubo 
emite luz en varias direcciones dando dinamismo al conjunto y al 
espacio donde se instala [Fig. 3.09]. Más allá del interés formal del 
propio objeto, aquí cabe destacar la voluntad del diseñador de 
crear un modelo virtual, ajustable a cada espacio o al gusto de los 
clientes. Tuber 9 explora la idea de un artefacto en metamorfosis 
constante, a partir del diseño paramétrico de una matriz. Ésta 
define los requisitos funcionales de la forma mediante valores 
constantes, pero permite también generar variaciones relativas, a 
partir de parámetros manipulables. El diseño se convierte así en 
una entidad viva: cada objeto resultante tiene unos rasgos 
geométricos únicos acorde con sus valores paramétricos 
particulares.  
 
Las pulseras y anillos CellCycle (2009) de la empresa Nervous 
System8 están inspirados en las formas complejas de los 
radiolarios9, y presentan una volumetría fascinante con un uso 
mínimo de material [Fig. 3.10]. Sus diseños son creados con un 
programa hecho a medida que permite transformar una retícula 
base en una trama más compleja, incrementar el número de celdas 
y manipular la topología original del modelo (estirar, torcer, etc.). 
También aquí todos los elementos de una misma colección se 
generan en base a un único modelo paramétrico. El usuario-
                                                
7 Empresa creada y dirigida por el ingeniero, diseñador y artista Lionel Theodore Dean. 
8 Fundada en 2007 en Shutesbury (Massachusetts, Estados Unidos) por los diseñadores Jessica 
Rosenkrantz y Jesse Louis-Rosenberg.  
9 Los radiolarios son protozoos marinos de la clase de los Rizópodos, dotados de un esqueleto 
formado por finísimas agujas o varillas silíceas, que forman a veces dibujos semejantes a un encaje. 
Figura 3.09 
Lámpara paramétrica Tuber 9 
(2004) programada por Future  
Factories 
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consumidor puede manipularlo, hasta dar con la geometría 
deseada y enseguida obtener el correspondiente archivo digital. 
Una vez el fabricante lo recibe vía Internet, procede a fabricar el 
anillo o brazalete con una máquina SLS de sinterizado por láser.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Conceptualmente muy similares al ejemplo anterior, los collares, 
vasos y otros objetos Random Fill (2008) del grupo anglo-americano 
Automake10, también pueden generarse con un programa accesible 
desde Internet. En lugar de manipular la topología preconcebida 
del objeto original, aquí el software permite agregar pequeñas 
piezas estándar para crear una composición final enormemente 
intrincada [Fig. 3.11]. El usuario dispone de varias opciones para 
determinar la forma global del objeto y varios modelos de piezas 
estándar para escoger. La idea consiste en lanzar (virtualmente) los 
elementos sobre la forma inicial y ver cómo se van acumulando o 
enganchando a ella, como si se tratara de una superficie imantada. 
Al lanzar piezas distintas, de manera aleatoria, poco a poco 
emerge una forma única. Sin embargo, ésta siempre conserva la 
identidad de la colección global porque no deja de ser una 
composición de las piezas básicas, como todas las demás 
versiones. 
 
                                                
10 Proyecto colaborativo entre Justin Marshall (University College Falmouth), Ertu Unver (University 
of Huddersfield) y Paul Arkinson (Sheffield Hallam University).  
Figura 3.11 
Objetos Random Fill (2008) 
programados por Automake 
Figura 3.10 
Pulseras y anillos CellCycle (2009) 
diseñados por Nervous System 
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Este ejercicio ocurre en un entorno virtual, donde las piezas 
acumuladas no tienen grosor. Las intersecciones volumétricas que 
se producen allí son imposibles de reproducir en la realidad, al 
menos con los métodos tradicionales de ensamblaje. Es así como, 
de nuevo, la FA juega un papel fundamental porque permite 
construir estas intersecciones imposibles capa por capa, acorde con 
cada sección del objeto y sin referencia alguna a las piezas que lo 
componen en el mundo virtual.  
 
El ejemplo que mejor representa esta tendencia hacia la variación 
hecha posible por  la existencia de la FA es el concepto  Ucodo de la 
empresa londinense Digital Forming Ltd11, que promociona la 
personalización de objetos de uso diario en colaboración con el 
usuario final. Se trata de una propuesta que pretende democratizar 
el proceso de diseño sin negar el papel fundamental del diseñador 
ni relegar el usuario a ser un mero consumidor. La empresa 
explica su filosofía con el concepto de ODO Original Designed 
Object, que describe un producto pre-diseñado y puesto a 
disposición del cliente, para que éste pueda, o bien comprar la 
versión original, o bien modificar los datos ligeramente. 
 
A partir de aquí, surge la noción CODO Co-Designed Object: objetos 
co-diseñados o alterados por el usuario, siempre de acuerdo con 
las especificaciones del diseñador. Estas modificaciones se realizan 
por  Internet, mediante interfaces 3D sencillas y programadas por 
la propia empresa. El usuario puede girar, doblegar, extender y 
cambiar el objeto virtual, acorde con la libertad permitida por el 
diseñador original. Lemon Squeezers (2009) es el proyecto que mejor 
ejemplifica este enfoque [Fig. 3.12]. Se trata de una colección de 
exprimidores de limón -cuyo modelo se puede modificar en 
Internet- que ilustra muy bien las posibilidades creativas de las 
herramientas digitales y la FA en el diseño y fabricación de objetos 
variables, para el uso cotidiano. 
 
 
                                                
11 Fundada en Londres en 2008 por cuatro profesionales provenientes de diferentes campos de la 
ciencia, la creatividad y los negocios; Assa Ashuach, Siavash Mahdavi, Nicolas de Cordes y Lisa 
Harouni. 
Figura 3.12 
CODO Co-Designed Object: 
proyecto Lemon Squeezers (2009) 
Marta Malé-Alemany  92 
Tesis Doctoral en Arquitectura 
UPC-ETSAB, Noviembre 2015          
3.3. Personalización: el diseño a medida 
 
Puesto que un mismo objeto puede ser generado y fabricado 
acorde con parámetros variables, la Fabricación Aditiva (FA) 
puede dar pie a soluciones de diseño específicas y personalizadas. 
La individualización de un objeto es viable con esta tecnología, 
porque se pueden imprimir los objetos de uno en uno y porque en 
su diseño se pueden incorporar los datos físicos y ergonómicos de 
cada individuo, extraídos de escáneres 3D u otros instrumentos de 
medición digitales. Con las herramientas digitales actuales, el 
objeto único, hecho a medida, vuelve a emerger con una fuerza 
renovada. 
 
De ahí que otra aportación de la FA al diseño sea el concepto de 
‘Personalización’. Este tema viene ilustrado por seis proyectos: los 
cuatro primeros son ejemplos de aplicaciones donde la 
personalización juega un rol terapéutico y puede mejorar las 
prestaciones de un objeto para un individuo concreto. Los dos 
últimos proyectos son objetos diseñados con el fin de reflexionar 
sobre las posibilidades productivas de la FA y la personalización, 
en general. 
 
A continuación siguen los primeros cuatro ejemplos: 
 
El calzado deportivo The Assassin (2006) de la factoría inglesa Prior 
to Lever [Fig. 3.13] es un buen ejemplo del uso de la FA para la 
personalización: su suela fue diseñada específicamente para una 
deportista alemana, mediante un estudio exhaustivo de la 
morfología de sus pies y de las zonas de contacto entre éstos y el 
suelo, en varias posiciones. Estos estudios fueron posibles gracias 
a escáneres tridimensionales y programas específicos para 
interpretar los datos. Aquí, como se verá también en los proyectos 
que siguen, cabe remarcar que sin la evolución paralela de las 
tecnologías y técnicas de medición en tres dimensiones este tipo de 
propuestas no serían viables. 
 
Figura 3.13 
Calzado deportivo The Assassin 
(2006) de la factoría inglesa Prior 
to Lever 
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Esta tendencia hacia la personalización es muy visible en el campo 
de las prótesis, muchas de las cuales se elaboran en la actualidad 
mediante procesos de FA. Este es el caso del proyecto Protective 
Sports Mask (2010) [Fig. 3.14] producido por la empresa inglesa 
Cavendish Imaging. Se trata de una máscara ortopédica 
personalizada para cubrir y proteger una laceración o una parte 
inestable del rostro, tal como tapar zonas quemadas, aliviar y 
suavizar tejido cicatrizado, preservar injertos faciales, evitar 
heridas en la barbilla, o proteger fracturas en la nariz, pómulos, 
etc. El diseño de la máscara se efectúa con los datos 
tridimensionales de la cara (extraídos por escáner óptico, rayo 
cónico o tomografía digital) y tiene una forma perfectamente 
acorde con la ergonomía del receptor. 
 
Otro caso parecido es el de las Botas Ortopédicas (2008) de la 
compañía alemana Ortema, elaboradas para un ciclista con una 
discapacidad física [Fig. 3.15]. Están diseñadas con precisión para 
compensar la limitación de la persona y cumplir los requisitos 
específicos de las carreras de ciclismo en cuanto a estabilidad, peso 
y ventilación. Los creadores explican que la facilidad de imprimir 
un solo objeto y la consecuente rapidez con la que se puede 
construir un prototipo les facilitó hacer varias pruebas. Por 
ejemplo: ajustar las capacidades funcionales de la prótesis y probar 
las sensaciones del deportista hasta determinar su forma idónea. El 
resultado final se consideró un hito tecnológico porque, con esta 
prótesis y años de entrenamiento, el deportista recuperó las dos 
terceras partes de los músculos de la parte superior del muslo. En 
comparación con la abrazadera ortopédica que llevaba antes, la 
nueva era más ligera, robusta y duradera. Además, se ajustaba 
exactamente a su anatomía.  
 
Otro ejemplo de prótesis personalizada es la Nextep (2007), 
diseñada por Jannis Breuninger y fabricada en el Fraunhofer 
Institute de Stuttgart [Fig. 3.16]. Se trata de una prótesis de rodilla 
que busca la máxima funcionalidad, copia la volumetría de la 
pierna amputada y busca el confort para el paciente. En este 
proyecto, el potencial de la FA es el de facilitar el diseño con una 
Figura 3.14 
Máscara ortopédica 
personalizada Protective Sports 
Mask (2010) 
Figura 3.15 
Botas ortopédicas (2008) elaboradas 
para un ciclista con discapacidad 
física 
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estética renovada y combatir, de esta manera, el rechazo que 
suelen provocar las prótesis convencionales debido a su 
apariencia. Por otra parte, el proyecto Nextep ofrece una alternativa 
real a las técnicas ortopédicas habituales: en lugar de construir la 
prótesis mediante el ensamblaje de piezas modulares y 
estandarizadas, se trata de un solo objeto multifuncional y 
articulado, impreso en 3D de una sola vez. 
 
Vistos estos ejemplos, los dos proyectos que siguen a continuación 
tienen otra intencionalidad: invitan a reflexionar sobre las 
posibilidades comerciales de esta tendencia hacia la 
personalización, así como futuros escenarios ligados a ella. 
 
En primer lugar, el proyecto de doctorado Sunglasses (2006) de 
Kathinka Bryn12 es un ejemplo de aplicación de la FA para la 
producción personalizada en masa [Fig. 3.17]. En concreto, dicha 
tesis explora el potencial de la FA para personalizar las gafas de 
sol, viendo si estos productos tendrían más valor, en caso de 
adaptarse perfectamente al tamaño de la cabeza y fisonomía del 
consumidor. Para su estudio, Byrn propone un modelo 
paramétrico que permite ajustar la parte interior de las gafas a la 
ergonomía de la cara más libremente, mientras la parte exterior 
sigue parámetros definidos. Una vez determinada la forma de la 
estructura, los clientes pueden introducir elementos decorativos, 
como grabar su nombre completo o las iniciales en la montura, 
escoger entre cantos afilados o suaves, etc. Para ilustrar este 
escenario de personalización en masa, el proyecto Sunglasses se 
presenta con una colección de gafas parecidas pero ligeramente 
diferentes, todas fabricadas con SLS en nailon y acabadas con 
esmalte de color13. 
 
El proyecto de zapatos Head Over Heels (2006) [Fig. 3.18] del 
diseñador holandés Sjors Bergmans14 va un paso más allá. Se trata 
                                                
12 En su momento, estudiante de doctorado de la escuela Oslo School of Architecture and Design. 
13 Cabe remarcar que este trabajo fue claramente visionario puesto que hoy en día hay muchos 
ejemplos de gafas hechas a medida mediante FA , que sin embargo plantean  menos opciones de 
personalización. 
14 Trabaja junto a su padre Charles Bergmans, un reconocido diseñador industrial de zapatos, en la 
empresa familiar CB.  
Figura 3.16 
Prótesis personalizada Nextep 
(2007) diseñada por Jannis 
Breuninger 
Figura 3.17 
Proyecto Sunglasses (2006)  
de Kathinka Bryn 
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del primer caso de FA aplicada a un producto de la industria del 
calzado, el cual también se presentó al mercado como objeto de 
reflexión. El proyecto quiere ilustrar el potencial de la FA en el 
sector del calzado y las grandes consecuencias económicas que 
podría acarrear, al permitir la personalización rápida de cualquier 
tipo de calzado sin las limitaciones de la manufactura 
convencional. Para ello, Bergmans presenta una colección de 
zapatos impresos en 3D y terminados en varios colores y 
acabados. En el texto que la acompaña, explica cómo la industria 
del calzado puede fabricar en 3D, con impresoras relativamente 
pequeñas y distribuidas en el territorio, abriendo así una 
perspectiva de producción radicalmente diferente a la situación 
actual.  
 
Para ilustrar este escenario presenta el concepto de una zapatería 
con un ordenador, un escáner, una impresora 3D, una máquina de 
café y sin zapatos a la vista. Acorde con esta visión, el cliente 
podría seleccionar un modelo, a partir de una base de datos que 
contendría todos los zapatos posibles. Con el mismo programa 
luego podría añadir o quitar detalles particulares, escoger tramas y 
colores, etc. según su gusto personal. A continuación, se le 
escanearían los pies y el ordenador adaptaría el modelo elegido, 
antes de mandarlo a fabricar, en la misma tienda. Mientras se 
imprimirían sus zapatos, ajustados a su anatomía y preferencia 
estética, el cliente se  tomaría un café plácidamente. 
 
Aunque Head Over Heels en el año 2006 fuera sólo un concepto, 
este planteamiento parece cada vez más verosímil si se considera 
la evolución de la FA, tanto por el incremento de procesos y 
materiales disponibles, como por la caída del precio de las 
máquinas. A nivel económico, este modelo de producción plantea 
cuestiones interesantes a nivel global ya que, de poder imprimir 
sólo lo que vendiera, la zapatería no tendría  necesidad de stocks y 
esto afectaría directamente a las cadenas de producción y 
transporte actuales. 
 
 
Figura 3.18 
Zapatos Head Over Heels (2006) 
del diseñador Sjors Bergmans 
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3.4. Complejidad y optimización: el diseño se acerca a los 
procesos orgánicos naturales 
 
La siguiente reflexión aborda otro tema, que para muchos es el 
mayor potencial de la Fabricación Aditiva (FA) para el diseño. Se 
trata de las posibilidades e implicaciones que conlleva poder 
depositar o endurecer un material de forma variable, 
determinando con precisión la cantidad y localización del mismo, 
sección por sección. Esta capacidad de la FA se acerca, de hecho, a 
la manera de construir de la propia naturaleza, la cual dispone la 
materia únicamente donde se necesita.  
 
En efecto, las estructuras naturales siguen una lógica de 
optimización, la cual hace que los materiales se acumulen siempre 
allí donde se concentran los esfuerzos a los que están sometidas. 
La FA puede actuar de la misma manera: al imprimir objetos 
sección  por sección, también puede distribuir la materia de 
manera variable, construyendo de forma orgánica como lo hace la 
naturaleza, teniendo presente que aquí el término ‘orgánico’ no se 
refiere a la forma en sí, sino a la disposición de la materia en el 
espacio.  
 
Con este paralelismo, se destaca el tema de ‘Complejidad y 
Optimización’ como otra de las aportaciones conceptuales de la 
FA. Este tema tiene muchas vertientes posibles, algunas de las 
cuales quedan claras con los próximos seis ejemplos. 
 
La silla Diamond Chair (2008) de Oki Sato15 es un objeto importante 
para ilustrar este concepto [Fig. 3.19]. Se trata de una silla impresa 
en nailon mediante el proceso SLS y fabricada en dos piezas que 
luego se ensamblan a presión. Está inspirada en la densa 
estructura atómica del diamante. Esta piedra preciosa tiene una 
composición capaz de distribuir esfuerzos y ligereza en su propio 
material, lo cual le aporta un brillo y una dureza singulares.  
 
 
                                                
15 Es propietario de su propia empresa de diseño NENDO con oficinas en Tokio e Italia.  
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Con esta analogía, la Diamond Chair está diseñada como un 
enjambre complejo de tiras entrelazadas que configura una 
estructura capaz de sustentar  el peso del cuerpo y proporcionar a 
la vez una gran ligereza. Parece fabricada por la unión de unas 
tiras del mismo diámetro, pero si se observa en detalle se descubre 
que las tiras de la base inferior son ligeramente más gruesas que 
las de la parte superior. Esta sutileza es casi imperceptible, pero 
crucial: las variaciones en el grosor del entramado indican que las 
tiras inferiores están sometidas a mayores esfuerzos, y demuestran 
que la impresión 3D permite calibrar la cantidad de material 
acorde con las necesidades estructurales del objeto.  
 
El taburete Gaudi Stool (2009) del holandés Bram Geenen16 ilustra 
aún mejor la idea de limitar el uso del material a lo estrictamente 
imprescindible [Fig. 3.20]. Su forma se creó siguiendo el sistema 
que utilizaba Antoni Gaudí para diseñar la estructura de sus 
templos: realizando una maqueta de cordeles colgantes y dejando 
que la gravedad determinara la forma más lógica para distribuir 
las fuerzas estructurales. En este proyecto, el método de Gaudí se 
aplica al diseño de una estructura portante de arcos catenarios. 
Ésta permite trasladar el peso de la persona desde el asiento hasta 
los pies del taburete. Dicha estructura, fabricada con SLS, sirve 
luego como molde para el armazón del taburete, el cual está hecho 
                                                
16 Dirige su propio estudio de diseño Studio Geenen ubicado en Amsterdam. 
Figura 3.19 
Silla Diamond Chair (2008) 
diseñada por Oki Sato 
Figura 3.20 
Taburete GaudiStool (2009)  
del diseñador BramGeenen 
Marta Malé-Alemany  98 
Tesis Doctoral en Arquitectura 
UPC-ETSAB, Noviembre 2015          
con una superficie laminada de fibra de carbono, que contribuye a 
distribuir los esfuerzos estructurales. 
 
Si se mira el Gaudí Stool por debajo, se ve perfectamente la unión 
entre este caparazón de carbono y la estructura de finísimos arcos 
de nailon. Dispuestos en forma radial, los arcos catenarios forman 
los nervios mínimamente necesarios para dirigir los esfuerzos de 
compresión hasta la base. Así, el taburete Gaudí es bello porque, 
como muchas formas naturales, es expresivo y minimalista: no le 
sobra ni le falta nada para ser perfectamente funcional.  
 
La silla Osteon (2006) del diseñador israelí Assa Ashuach17 es una 
silla que formalmente también hace referencia a la idea de 
construir como la naturaleza [Fig. 3.21]. Como su nombre indica, 
su diseño está inspirado en la forma de los huesos. Éstos presentan 
una estructura interna porosa y compleja que los hace livianos, 
aunque igualmente resistentes y muy duros. Por su parte, la silla 
tiene una forma gruesa y exageradamente curvilínea, con un corte 
frontal que deja mirar en su interior. No es una pieza sólida sin 
más: su interior está relleno de una microestructura que le 
proporciona ligereza y rigidez.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Independientemente de la valoración estética que se haga de la 
Osteon, esta silla es un ejemplo claro de lo que se puede lograr con 
la FA. Posee una complejidad interna que sería imposible 
                                                
17 Propietario del estudio de diseño Assa Ashuach fundado en Londres en 2003.   
Figura 3.21 
Silla Osteon (2006) diseñada por 
Assa Ashuach y Siavash Mahdavi 
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materializar con cualquier otro proceso de fabricación. Además, el 
diseño global está pensado expresamente para la FA. Las partes 
que constituyen la silla, cinco en total, tienen una parte de piel 
exterior y la estructura interior correspondiente. Están impresas en 
nailon con SLS, cada una por su lado. Estos cortes están diseñados 
estratégicamente para facilitar la fabricación, ya que por sus 
extremos se puede extraer el polvo de nailon sobrante. 
 
El taburete AI Stool (2007) [Fig. 3.22], del mismo estudio de diseño, 
es otro referente de cómo la FA permite elaborar microestructuras 
complejas imposibles de fabricar por otros medios. En ambos 
proyectos (Osteon y AI Stool), Assa Ashuach colaboró con el 
inventor y emprendedor Siavash Mahdavi de Complex Matters, 
una empresa inglesa dedicada al desarrollo de software para el 
diseño y materialización de microestructuras. Juntos desarrollaron 
un programa informático especial (AI software) basado en las 
formas biológicas de los huesos, en el que se aplicaron ideas de 
inteligencia artificial. El programa es capaz de determinar dónde y 
cómo disponer las estructuras de soporte, dada la forma global de 
un objeto y la función que se le quiera dar. En el caso del taburete, 
este software se utilizó para calcular y generar la estructura 
necesaria para soportar 120 kilos a 40 centímetros del suelo, dado 
un volumen mínimo. Según los autores, el AI Stool alcanzó su 
resistencia mecánica óptima utilizando un tercio del material que 
se había anticipado.  
 
Los Implantes (2010), desarrollados por el propio Siavash Mahdavi 
para la empresa inglesa Within Technologies Ltd., son unos 
objetos muy pequeños, diseñados como estructuras huecas y con 
varios niveles de porosidad [Fig. 3.23]. Están impresos en cromo 
de cobalto o en titanio a través del proceso de sinterizado por láser 
de polvo de metal (DMLS). El valor esencial de su microestructura 
reside en permitir el crecimiento del hueso a su alrededor de 
manera natural, lo que proporciona una perfecta fijación del 
implante, una vez colocado en el cuerpo del paciente. El interior de 
la microestructura es más rugoso que el exterior del implante, 
Figura 3.22 
Taburete AI Stool (2007) de Assa 
Ashuach y Siavash Mahdavi 
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cuya forma global y acabado son perfectamente lisos y 
redondeados para no dañar los tejidos adyacentes.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estos tres últimos proyectos son relevantes porque muestran 
cómo, mediante nuevas herramientas de diseño digital, se pueden 
diseñar objetos con propiedades físicas concretas, teniendo en 
cuenta los procesos de FA. Además, muestran cómo la generación 
de estructuras variables y optimizadas es aplicable a cualquier 
escala. 
 
Por último, el proyecto Bee Candles (2010) de Fred Sionis y Jérôme 
Garzón, del estudio de diseño parisino Machin Machin, consiste en 
una serie de velas impresas con un método aditivo de depósito de 
cera por capas [Fig. 3.24], proceso que se utiliza también en joyería 
para hacer moldes perdidos. Es un proyecto bastante curioso 
respecto a la construcción de microestructuras naturales, que tiene 
valor a varios niveles. El primero, obviamente, es que los objetos 
están impresos con el material adecuado para su funcionalidad 
final. El segundo, es que su diseño emerge de las condiciones 
mismas del propio sistema de fabricación: los soportes que la 
impresora añade por defecto, para fijar el objeto a la mesa durante 
la impresión, no se eliminan como de costumbre. Al contrario, la 
posición del modelo 3D está estratégicamente pensada para que 
los soportes acaben siendo parte integrante del objeto final. 
Además, el diseño de estas velas tiene interés porque los soportes 
siguen una estructura hexagonal parecida a un panal de abejas, lo 
cual es un detalle curioso, puesto que están también hechas de 
cera. 
 
Figura 3.24 
Velas Bee Candles (2010) diseñadas 
por el estudio Machin Machin 
Figura 3.23 
Implantes (2010) diseñados por 
Siavash Mahdavi para la empresa 
Within Technologies Ltd. 
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3.5. Sin ensamblaje: el paso del objeto compuesto al objeto 
multifuncional e impreso de una sola vez 
 
La Fabricación Aditiva (FA), con su capacidad intrínseca para 
distribuir la materia de forma variable, tiene otra implicación clave 
para el diseño: reducir o eliminar la complejidad del ensamblaje. 
Al imprimir los objetos por secciones, se puede diseñar una pieza 
dentro de otra y dejar un espacio entre ellas sin solidificar. El 
resultado es que al salir de la máquina, hay una pieza más 
pequeña dentro de otra más grande, sin haberla físicamente 
colocado en el interior. Del mismo modo se puede imprimir una 
bisagra perfectamente articulada al salir de la máquina, sin haber 
ensamblado ninguna pieza. Ésta es una propiedad única de la FA, 
totalmente imposible de realizar con sistemas de fabricación 
sustractivos o formativos.   
 
Para ilustrar este quinto tema denominado ‘Sin ensamblaje’, a 
continuación se incluyen siete proyectos, los cuales exploran la 
materialización de uniones complejas entre piezas impresas todas 
de una sola vez, sin necesitad de ningún ensamblaje posterior.  
 
El proyecto 3D Printed Clock (2010) de Peter Schmitt y Robert 
Swartz18 es un claro ejemplo de este potencial. Se trata de un reloj 
de pared, con todos sus engranajes y piezas necesarias para su 
perfecto funcionamiento mecánico, impreso de una sola vez por 
SLS con nailon [Fig. 3.25]. Lo más remarcable es que el reloj 
funciona desde el momento en que sale de la máquina, sin ningún 
componente adicional. Este hecho insólito es posible porque al 
imprimir el objeto capa por capa y con una precisión de décimas 
de milímetro, se puede solidificar el interior de la carcasa del reloj, 
con todos sus engranajes dispuestos en el lugar que les 
corresponde, dejando el espacio mínimo entre ellos para que 
puedan girar y funcionar perfectamente.  
 
                                                
18 Ambos son investigadores de la Escuela de Arquitectura del Instituto Tecnológico de 
Massachusetts (MIT). 
Figura 3.25 
Reloj de pared 3D Printed Clock 
(2010) de Peter Schmitt y Robert 
Swartz 
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El taburete One Shot (2006) de Patrick Jouin19, como su nombre 
indica, se basa en el principio de imprimir, de una sola vez, varias 
piezas articuladas entre sí. Es un taburete plegable diseñado para 
poder desplegarse y utilizarse, desde el momento en que se 
termina de imprimir [Fig. 3.26] sin tornillos, muelles o bisagras 
adicionales. La precisión de las articulaciones, entre cada uno de 
los componentes del conjunto, es ajustadísima. El taburete está 
diseñado con una serie de piezas longitudinales dispuestas en 
forma radial y a manera de fajo. Cuando uno las despliega, se 
transforman en una base sólida con una superficie plana donde 
sentarse. Además de resolver la funcionalidad del objeto, el diseño 
de este ensamblaje facilita su producción en serie. Mientras que en 
posición abierta solo se pueden imprimir dos taburetes a la vez, en 
posición plegada se pueden posicionar unos sobre otros y fabricar  
hasta quince ‘de un tirón’. De aquí viene el nombre del objeto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La colección de joyas de Alissia Melka-Teichroew (AMT) llamada 
Joint Jewels (2008) traslada este concepto a la joyería, utilizando una 
unión articulada en forma de esfera [Fig. 3.27]. Esta unión es la 
base para generar toda una serie de collares, pulseras y anillos que 
pueden lucirse tan pronto acaba el proceso de impresión 3D. Los 
                                                
19 El mismo diseñador de la silla Solid C2 M (2004), objeto citado en este mismo capítulo. 
Figura 3.26 
Taburete One Shot (2006) 
diseñado por Patrick Jouin 
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anillos son especialmente llamativos porque las articulaciones-
esferas son mucho más pequeñas que en los collares. Así, estas 
joyas exploran el nivel de precisión que se puede conseguir 
mediante el proceso SLS. 
 
Por su parte, la empresa Freedom of Creation (FOC) dirigida por 
el diseñador finlandés Janne Kyttanen crea y comercializa 
productos de FA. Allí, investigan la materialización de 
microestructuras y ensamblajes complejos para la creación de 
materiales textiles. El bolso Punch Bag (2005) y el vestido Dress 
(2005) son ambos ejemplos de prendas hechas por FA, sin hilos ni 
costuras. Los tejidos se diseñan a base de imprimir pequeños aros 
o elementos tridimensionales, entrelazados unos con otros. 
Variando la escala y densidad de estos elementos, se consigue 
producir tramas variables. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El bolso Punch Bag [Fig. 3.28], además, explora el uso de la FA para 
crear distintos comportamientos mecánicos en diferentes partes de 
un mismo objeto: la empuñadura es rígida y ésta ensamblada a 
una malla flexible perforada. Todo el conjunto -con sus cambios de 
condición de rígido a flexible- está impreso de una sola vez. Así, 
este ejemplo ilustra el potencial de las tecnologías FA, en cuanto a 
crear sistemas materiales de funcionalidad variable. El vestido 
Dress [Fig. 3.29], igualmente relevante respecto a lo anteriormente 
descrito, sugiere otro tema de reflexión paralelo. Si uno imagina 
poder reciclar el material de impresión, se podría llegar a imprimir 
un traje y reciclar el material para imprimir otro, y así 
Figura 3.28 
Bolso Punch Bag (2005) de la 
empresa Freedom Of Creation 
(FOC) 
Figura 3.27 
Colección de joyas Joint Jewels 
(2008) de Alissia Melka-
Teichroew 
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sucesivamente. Se estaría por lo tanto a las puertas de un 
fenómeno que podría revolucionar la economía de la industria de 
la moda20.  
 
La idea de utilizar la FA para imprimir un único material en 
diferentes estados (rígido o flexible) es muy explícita en la 3D 
Printed Flute (2010) de Amit Zoran y Robert Swatz. Se trata de una 
reproducción de una flauta travesera a escala real, con todas sus 
clavijas y elementos ensamblados entre sí, impresa de una sola vez 
[Fig. 3.30]. Este instrumento, aunque no suene como una flauta de 
metal, es plenamente funcional porque, al modular el aire que 
pasa por su interior, se pueden producir sonidos. Mientras su tubo 
principal es totalmente rígido, las clavijas pueden accionarse 
porque el material es más flexible. En ellas, la sección de nailon 
solidificada es más delgada y el material, en consecuencia, se 
comporta con mayor flexibilidad. Esta flauta, en conjunto, no tiene 
mucho valor como reproducción fidedigna. Sin embargo es una 
demostración que, con la FA, se pueden hasta crear y fabricar 
instrumentos más complejos, con los que explorar sonidos aún por 
descubrir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El proyecto que exhibe de forma más integral los aspectos 
apuntados hasta ahora es el prototipo de asiento para coche Rapid-
Pak (2008) de Max Kandler [Fig. 3.31], desarrollado por el 
                                                
20 Tal y como apuntaba SjorsBergmans en el caso de sus zapatos impresos en 3D. 
Figura 3.30 
3D Printed Flute (2010) de Amit 
Zoran y Robert Swartz 
Figura 3.29 
Vestido Dress (2005) de la 
empresa Freedom Of Creation 
(FOC) 
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Fraunhofer Institute. Es ejemplar porque demuestra cómo un 
único material, organizado y solidificado de manera variable 
mediante FA, puede dar respuesta a problemas que tengan 
requisitos estructurales y mecánicos a la vez. 
 
El prototipo del asiento Rapid-Pack está impreso por SLS y -aún 
siendo mono-material- tiene comportamientos diferentes según la 
zona del objeto. La parte trasera inferior es gruesa y rígida, para 
formar la estructura principal. Mirando en detalle, se aprecian en 
ella unas pequeñas aperturas, por donde se ve una 
microestructura interior diseñada para aligerar el asiento y  
también absorber los esfuerzos a los que está sometido. En el 
asiento, el mismo prototipo exhibe otra función: forma una especie 
de colchón de muelles, el cual aporta confort y flexibilidad. 
Finalmente, en el respaldo, el nailon forma unas placas más 
sólidas, sin agujeros, que proporcionan soporte a la espalda del 
conductor. El asiento Rapid-Pak es, en definitiva, un compendio de 
soluciones de ingeniería hasta ahora imposibles de reunir en un 
solo material. Por último cabe mencionar que, al estar fabricado 
por FA, el asiento también podría ser personalizado: no sólo 
ajustando sus medidas globales, sino incluso modulando la 
distribución interna del material, según los datos físicos (de peso, 
altura, etc.) del conductor del vehículo. 
 
 
3.6. Materialidad: el paso del objeto multimaterial compuesto (por 
ensamblaje de partes o por procesos de fabricación succesivos) 
al objeto de composición compleja (fabricado de una sola vez) 
 
Por último, vistas algunas de las aportaciones más relevantes de la 
Fabricación Aditiva (FA) para el diseño, queda por ver qué  
nuevas posibilidades ofrece en cuanto a los materiales. El último 
tema, por tanto, aborda el potencial de la FA con respecto a la 
‘materialidad’ del objeto, y presenta algunas de las investigaciones 
que plantean esta cuestión21. 
                                                
21 Aquí se presentan las investigaciones más avanzadas que en el año 2010 podían presentarse en el 
contexto de la exposición en el DHUB. Hoy en día los experimentos con materiales se han 
multiplicado drásticamente, porque hay muchos más materiales disponibles y, además, los propios 
Figura 3.31 
Prototipo de asiento para coche 
Rapid-Pak (2008) diseñado por 
Max Kandler 
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Como se ha visto en el capítulo anterior, las tecnologías de FA son 
muy diversas y ofrecen muchos materiales con los que trabajar. En 
este campo, hay que tener presente que los fabricantes de 
máquinas adoptan un modelo de negocio que no sólo se beneficia 
de la venta de equipos22, sino también de la distribución del 
material fungible para la impresión. De hecho, las empresas 
fabricantes sólo garantizan las máquinas si éstas usan sus 
productos (polvos, resinas u otros). Además, conviene recordar 
que muchos de los procesos aditivos disponibles en la industria 
siguen estando patentados. En consecuencia, los materiales para 
imprimir en 3D son, en su gran mayoría, poco asequibles en el 
momento actual. 
 
Teniendo en cuenta este contexto,  el trabajo del profesor Mark 
Ganter23 en la Universidad de Washington es de muchísima 
relevancia. Desde el Solheim Additive Manufacturing Laboratory24  
que co-dirige, Ganter lleva varios años investigando materiales 
alternativos a los ofrecidos por las industrias de FA, con el objetivo 
de rebajar los costes y explorar otras opciones. Desde el principio 
de sus investigaciones, su laboratorio decidió asumir el riesgo de 
un posible mal funcionamiento de sus impresoras, a cambio de 
experimentar con nuevos materiales.  
 
Ganter y sus colaboradores han probado con éxito polvos de 
cerámica y vidrio, materiales granulares comunes tales como la sal 
o el azúcar, harinas obtenidas al moler elementos sólidos (como los 
huesos de animales) [Fig. 3.32] y muchos más. Este trabajo, que 
requiere horas de pruebas y errores, está generosamente 
compartido a través de Internet25. El laboratorio de Ganter tiene 
por objetivo diseminar la información y promover una comunidad 
de personas que compartan de forma abierta conocimientos sobre 
la FA. 
                                                                                                          
usuarios experimentan con otros, alternativos a los que propone la industria. Algunos de ellos se ven 
explícitamente en los capítulos 7 y 8. 
22 Aunque éstas, según el proceso, pueden igualmente llegar a ser muy caras. 
23 El Prof. Mark Ganter es profesor en el Departamento de Ingeniería Mecánica de la Universidad de 
Washington. 
24 Creado en 2009 dentro de la misma universidad. 
25 Sitio web Open 3DP: http://depts.washington.edu/open3dp/ 
Figura 3.32 
Experimentos materiales del Prof. 
Mark Ganter y sus colaboradores 
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Hay otra corriente de investigación que también es importante 
para entender el estado de la cuestión respecto al tema de 
‘Materialidad’. El ejemplo que mejor lo representa es el trabajo de 
la arquitecta Neri Oxman, directora del grupo de investigación 
Mediated Matter, en el MIT Media Lab. Esta arquitecta investiga el 
diseño y la fabricación de nuevas materias, con el objetivo de 
transformar la construcción de objetos y sistemas constructivos, 
basándose en principios y fundamentos inspirados en la 
naturaleza. Acorde con esta idea, su grupo de investigación busca 
maneras específicas de manipular o diseñar el propio material, 
para que éste pueda integrar varias funcionalidades. 
 
Su obra Monocoque (2008) nos adentra en las posibilidades de la FA 
multimaterial, lo cual constituye uno de los frentes más 
prometedores para el futuro de esta  tecnología. Monocoque es un 
prototipo-escultura de una cáscara estructural, que muestra como 
se puede conseguir heterogeneidad y diferenciación de las 
propiedades físicas del propio objeto, mediante la impresión de 
varios materiales [Fig. 3.33]. La cáscara es una superficie 
curvilínea, con una trama en forma de venas basada en un modelo 
de distribución tipo Voronoi26. Esta trama se vuelve más densa por 
zonas, según la distribución de cargas a la que está sometida la 
cáscara. Tal como si fuera una estructura vascular, el ancho de las 
venas superficiales también varía según su posición específica en 
la superficie. 
 
Monocoque está fabricado mediante el sistema de FA de la empresa 
Objet, que permite depositar (con la ayuda de varios cabezales) 
polímeros más o menos flexibles y/o más o menos opacos, para 
imprimir composiciones multimateriales27. Las venas de la cáscara 
están hechas de un polímero negro flexible, mientras que las zonas 
restantes están impresas con un polímero blanco y rígido. 
Globalmente, la distribución y el contraste entre estos dos 
                                                
26 El diagrama de Voronoi describe la partición del espacio en regiones en base a los puntos que 
definen el centro de cada región. Los límites de las regiones vecinas mantienen una relación de 
equidistancia respecto de los centros de estas regiones. 
27 Aquí hay que recordar que la multimaterialidad es relativa, ya que está limitada a los polímeros. 
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materiales influyen directamente en el comportamiento mecánico 
del objeto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Antes de cerrar este capítulo, se quiere hacer una última reflexión.  
Juntos, los seis temas presentados en este capítulo dan buena 
cuenta de las aportaciones de la FA para cualquier disciplina 
relacionada con el diseño. Por otro lado, sirven para proyectar 
hacia dónde avanza esta tecnología en cuanto a diseño, 
personalización,  integración funcional y materialidad, sabiendo 
que sus aplicaciones serán cada día más sofisticadas. Es posible 
anticipar que -en cualquier ámbito- los objetos fabricados por FA 
no serán diseñados solamente con criterios formales. Al contrario, 
serán ingeniados a múltiples niveles, integrando su estructura 
global a su composición interna de forma inequívoca, para que 
puedan responder a los esfuerzos, factores ambientales u otros, a 
los que se vean sometidos, de manera integral.  
 
Para profundizar en el conocimiento de la tecnología aditiva y sus 
consecuencias en la producción del entorno material, el siguiente 
capítulo investigará  el impacto de su introducción en múltiples 
sectores de actividad. A partir de las diferentes aplicaciones y 
avances que se presentan ya en cada uno de ellos, se podrán 
apuntar finalmente, en el capítulo 5, los cambios que la FA puede 
generar en el campo de la arquitectura en un futuro cercano.  
Figura 3.33 
Prototipo Monocoque (2008) 
diseñado por Neri Oxman 
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4. EL USO DE LA FABRICACIÓN ADITIVA EN 
DIFERENTES SECTORES 
 
Como se ha visto en los dos capítulos anteriores, la Fabricación 
Aditiva (FA) conlleva un paradigma de fabricación diferente 
respecto a otros sistemas de producción, así como toda una serie 
de aportaciones nuevas respecto al diseño en general. Actualmente 
se está viviendo una auténtica revolución en todas las disciplinas 
relacionadas con el diseño debido a la adaptación de las 
tecnologías de FA para producir tanto prototipos como objetos 
finales. Según los análisis y previsiones de diversos sectores de la 
economía, los avances de la FA llegarán a cotas insospechadas y 
tendrán un papel decisivo en la industria de los próximos años1. 
 
Mientras que en el año 2010 fue una tarea ardua recopilar los 
objetos y proyectos presentados en la exposición Full Print3D en el 
DHUB de Barcelona, actualmente hay innumerables ejemplos que 
demuestran cómo esta tecnología constituye un nuevo paradigma 
de producción. Para ilustrar este fenómeno, en el presente capítulo 
se indica cómo, en diferentes sectores de actividad, se han puesto 
en aplicación efectiva estas aportaciones y cómo, además, la FA ha 
incidido en transformar sus condiciones particulares de 
fabricación y sus parámetros industriales.  
 
La FA ya está entrando definitivamente en el mundo físico que nos 
rodea. Actualmente, se utiliza diariamente en decenas de 
industrias, tales como automoción, aeronáutica, militar, 
electrónica, médica, moda, arte, diseño, alimentación y otras. La 
mayoría de objetos producidos por FA son hechos a medida y en 
ediciones limitadas. Hoy en día, esta tecnología de fabricación es 
un recurso indiscutible cuando se trata de producir diseños no 
estandarizados, porque, con métodos convencionales, muchas 
veces es impensable asumir los costes que serían necesarios para 
hacer productos únicos o en pequeñas cantidades. Además, cuanto 
                                                
1 Según múltiples fuentes (The Economist, The New York Times y otros) la impresión 3D es una de 
las diez tecnologías claves del sigle XXI. Ésta supone un mercado de mil millones de dólares, que 
forma parte del mercado global del ámbito 3D (Software, Hardware, etc.) que Forbes estima en tres 
billones de dólares. 
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más evolucionan los procesos y bajan los precios de impresoras y 
materiales, la producción por FA se vuelve cada vez más 
competitiva en términos de tiempo y costes. 
 
A continuación sigue un panorama sintético de las industrias que 
están implementando la FA más activamente2. Esta visión  amplia  
y pluridisciplinar sirve para contextualizar y entender la 
expansión y el alcance actual de esta tecnología. Igualmente 
permite ilustrar su creciente impacto tanto en el diseño de los 
objetos como en los parámetros estructurales y económicos de los 
sectores considerados (como la disminución de material empleado, 
la reducción de flujos de transporte, y muchos más).  
 
 
4.1. Industria Aeronáutica y Aeroespacial 
 
La industria aeronáutica ha sido una de las primeras en adoptar la 
Fabricación Aditiva (FA) y en apostar con fuerza en sus futuras 
aplicaciones. En la última década, muchos fabricantes de aviones 
han usado la FA para disminuir el tiempo y coste en desarrollo, 
acelerando el perfeccionamiento de sus diseños mediante 
prototipos. 
 
Actualmente, con el aumento de procesos y materiales disponibles 
en el mercado3, ya no sólo se imprimen prototipos sino también 
piezas finales. Aún no son componentes críticos para el 
funcionamiento de los aviones, pero la FA va ganando terreno: por 
ejemplo, el nuevo Boeing 787 Dreamliner ya incluye más de 30 
piezas impresas en 3D, la mayoría de las cuales pertenecen a los 
conductos de ventilación [Fig. 4.01]. Otra aplicación importante es 
la impresión de componentes para motores de reacción (como las 
asas de las turbinas) porque tienen formas muy complejas y 
necesidades técnicas muy específicas. Actualmente, se están  
                                                
2 La lista de sectores de actividad que sigue a continuación no sigue un orden concreto en relación 
con los contenidos de esta tesis. 
3 Por ejemplo, técnicas como el Electron Beam Melting (EBM) y materiales metálicos para imprimir, 
duraderos y sólidos como el titanio.  
Figura 4.01 
Conductos de ventilación de una 
aeronave producidos por FA  
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investigando métodos aditivos para imprimir aspas de gran 
resistencia y en una sola pieza.  
 
Sin embargo, el mayor interés de la FA reside en aligerar el peso 
de un avión con piezas huecas y más optimizadas, porque tiene 
enormes consecuencias en cuanto al ahorro energético e impacto 
medioambiental. Desde este punto de vista, no hay duda que la 
impresión 3D será determinante en el futuro de la aeronáutica4.  
 
En la industria aeroespacial, la NASA también ha empezado a 
imprimir componentes para sus cohetes porque entiende que la 
FA será clave para aligerarlos y mejorar sus prestaciones. Además, 
esta tecnología puede ser fundamental en otras áreas, ya que 
permitiría por ejemplo imprimir objetos en el espacio sin 
necesidad de transportarlos desde la tierra5 [Fig. 4.02]. Estas 
prestaciones también representarían una ventaja sustancial en el 
lanzamiento de un cohete, porque daría la posibilidad de reducir 
considerablemente el peso y tamaño de su cargamento. 
 
 
4.2. Industria Automovilística 
 
En la industria automovilística, la Formula 1 (F1) ha tenido una 
relación estable y en aumento con la Fabricación Aditiva (FA) 
desde hace muchos años. En 1998, las empresas Lotus y 3D 
Systems6 se asociaron y fueron pioneras en imprimir piezas desde 
datos digitales para producir componentes en cuestión de horas. 
Antes de este acuerdo, el equipo de Lotus construía sus modelos 
con fibra de carbono, paneles de epoxi y metal, lo que suponía 
mucho trabajo y tiempo de elaboración.  
 
                                                
4 Prueba de ello es que en 2012 la división de aviación de la empresa estadounidense General 
Electrics (GE) compró dos empresas de fabricación aditiva. 
5 Éste es el objetivo de la empresa Made In Space, fundada en 2010, y que actualmente trabaja en 
colaboración con la NASA para la realización de una impresora 3D para uso espacial. 
6 3D Systems es una empresa estadounidense pionera en el desarrollo de tecnologias de fabricación 
aditiva. Su fundador y director, Chuck Hull, inventó la estereolitografía en 1984. Ha tenido y sigue 
manteniendo una posición preeminente en el desarrollo y comercialización de impresoras 3D tanto 
profesionales como domésticas. 
Figura 4.02 
Investigación para imprimir en 
3D en el espacio, liderada por la 
empresa Made In Space 
Marta Malé-Alemany   113 
Tesis Doctoral en Arquitectura 
UPC-ETSAB, Noviembre 2015          
En la F1 una clave de la eficiencia de un coche es su aerodinámica: 
hay que equilibrarlo para que el aire fluya de manera óptima. El 
diseño y la producción de una nueva pieza pueden suponer 
centésimas e incluso décimas de segundo, y marcar la diferencia 
entre ganar o perder una carrera. Por eso hoy la FA juega un papel 
central en esta lucha en condiciones muy exigentes. Antes se 
tardaba una semana en construir una pieza para probarla en el 
túnel de viento, mientras que ahora se pueden hacer cientos de 
iteraciones en un mismo día, con una precisión y complejidad 
geométrica inalcanzables anteriormente. Hoy muchos equipos 
imprimen piezas día y noche en sus instalaciones, para probar sus 
innovaciones con la máxima celeridad [Fig. 4.03]. En el caso de 
Lotus, la empresa abrió su primer laboratorio de fabricación 
aditiva en 20027 y hoy ya tiene cuatro más.  
 
Dado que la F1 es un campo de pruebas para soluciones que a 
menudo se implementan posteriormente en coches y motocicletas 
destinadas al gran público, cabe esperar que la FA se vuelva una 
herramienta fundamental en todo el sector de la automoción. 
Como ocurre en las industrias aeroespacial y aeronáutica, esta 
tecnología puede disminuir el peso de los vehículos y contribuir a 
ahorrar combustible. De hecho, ya existen varios conceptos de 
carrocerías ligeras realizadas íntegramente con FA8 [Fig. 4.04]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
7 Advanced Digital Manufacturing (ADM) Center 
8 Uno de ellos es el coche Urbee desarrollado por las empresas Stratasys y Kor Ecologic en el año 
2011, cuya carrocería esta impresa mediante la tecnología FDM.  
Figura 4.03 
Prototipos de piezas impresas en 
3D para un coche de Formula 1  
Figura 4.04 
Carrocería del coche Urbee (2011) 
íntegramente realizada con FA 
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4.3. Industria Militar y Armamentística 
 
La industria militar y armamentística, como suele ocurrir, hace uso 
de las nuevas tecnologías mucho antes que la sociedad civil y con 
fines bastante distintos. La Fabricación Aditiva (FA) no es una 
excepción y menos siendo tan interesante por el cambio de 
paradigma de producción que supone. 
 
Muchos ejércitos ya la usan de forma concreta y diversa. Imprimir 
piezas en cuestión de horas es un beneficio estratégico en el campo 
de batalla, porque permite reparar equipos dañados sin enviarlos a 
la base ni almacenar piezas de repuesto9. Además la FA permite 
hacer equipos de protección a medida para los soldados, los cuales 
no serían factibles con una producción tradicional [Fig. 4.05]. 
Además de esta personalización10, la tecnología aditiva facilita 
replantearse la forma y funcionalidad de aplicaciones como cascos, 
armaduras u otras, aumentando radicalmente su complejidad11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
9 Lo preocupante es que este aspecto es igualmente aplicable a la munición, que con la misma 
facilidad podría imprimirse in situ. 
10 El potencial de la FA para el diseño se ha tratado extensivamente en el capítulo 3 de esta tesis, con 
un apartado específico dedicado a la personalización. 
11 Por ejemplo, actualmente el Massachusetts Institute of Technology (MIT) está investigando la FA 
para hacer armaduras que  permitan más movilidad, inspiradas en las escamas de un pez. 
Figura 4.05 
Cascos de protección hechos a 
medida para soldados 
Figura 4.06 
Laboratorio de fabricación 
portable Expeditionary Lab Mobile 
(ELM)   
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Con esta visión -y muchas más aplicaciones en mente- el ejercito 
americano ha puesto en marcha los Expeditionary Lab Mobile (ELM), 
el primero de los cuales se instaló en Afganistán en Julio 2013 [Fig. 
4.06]. Los ELM son laboratorios de fabricación montados dentro de 
un contenedor, que permiten solventar problemas rápidamente, 
desde la concepción a la producción. Vienen equipados con 
impresoras 3D, fresadoras, cortadoras por láser, plasma y chorro 
de agua, y herramientas de mano como en cualquier taller (sierras, 
soldadoras u otras), para fabricar piezas de plástico, acero y 
aluminio. 
 
 
4.4. Industria Médica 
 
La industria médica también ha sido pionera en adoptar la 
Fabricación Aditiva (FA). Esto se debe al potencial de la FA para 
dar respuesta a las diferencias morfológicas de los pacientes, 
utilizando los datos que proporcionan los escáneres CT o MRI de 
la anatomía única de cada persona. Hoy la FA se usa en 
aplicaciones tan diversas como la realización de maquetas de 
simulación, herramientas especiales para intervenciones 
quirúrgicas, implantes, y hasta la formación artificial de tejidos 
humanos mediante la deposición de células vivas12. 
 
En el campo de la simulación, la impresión 3D aporta un sinfín de 
posibilidades de visualizar, en tres dimensiones y gran detalle, 
partes anatómicas, tumores u otros, para su estudio fuera del 
cuerpo humano [Fig. 4.07]. Estas maquetas implican un avance 
incalculable en la formación de nuevos profesionales y transmisión 
del conocimiento. También facilitan la preparación de operaciones 
antes de pasar al quirófano. En este caso, la FA se usa para 
visualizar anatomías dañadas (como un hueso roto, por ejemplo) y 
crear herramientas o guías de plástico, hechas a medida, que luego 
sirven a los cirujanos durante la operación. En el quirófano, estas 
guías se colocan sobre la anatomía real y ayudan a localizar 
exactamente por donde cortar un hueso, perforarlo, etc. [Fig. 4.08]. 
                                                
12 Otras aplicaciones médicas, en sectores como la ortopedia, se describen en el subcapítulo siguiente. 
Figura 4.08 
Guías quirúrgicas de plástico 
dimensionadas en base a la 
anatomía del paciente 
Figura 4.07 
Visualización en 3D de un tumor 
en el interior de un corazón 
humano  
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La tecnología aditiva es especialmente interesante a la hora de 
fabricar implantes, desde que se certificó y permitió imprimirlos 
en 3D con materiales compatibles como el titanio. Hoy en día hay 
miles de ejemplos realizados13 para encajes de caderas, 
articulaciones de rodilla, mandíbulas, partes del cráneo y otros 
[Fig. 4.09]. Muchos de estos implantes se diseñan como estructuras 
porosas para facilitar el crecimiento del hueso y así obtener una 
mejor fijación.  
 
También llama la atención el uso de métodos aditivos en cirugía 
plástica, para la elaboración de prótesis reconstructivas destinadas 
a pacientes que hayan sufrido desfiguraciones. Antes se fabricaban 
a base de moldes hechos a mano y eran pintadas por un artista. El 
proceso era largo y costoso, e implicaba múltiples visitas y pruebas 
para el paciente. Por el contrario, hoy las herramientas de 
fotogrametría y escáneres MRI permiten obtener los datos exactos 
del cuerpo y de la cara en una sola visita. Estos datos sirven para 
crear el modelo digital de la prótesis, al que se pueden añadir 
características como poros y arrugas para que tenga un aspecto 
más natural. Luego se imprime en tres dimensiones usando 
siliconas y tintas de colores para añadir flexibilidad y darle un 
aspecto hiperrealista [Fig. 4.10]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A largo plazo, las aplicaciones de la impresión 3D en el sector 
médico son muy ambiciosas. Entre las que pueden afectar más el 
futuro de la medicina figura la fabricación de órganos, mediante la 
                                                
13 Actualmente se cuentan más de 30.000 pacientes con implantes impresos en 3D, un número 
probablemente superior al que uno se imagina. 
Figura 4.10  
Prótesis reconstructivas  
de nariz para pacientes con 
desfiguraciones 
Figura 4.09 
Implante craneal hecho a medida 
e impreso en titanio  
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impresión de tejidos celulares. Varios grupos científicos en Estados 
Unidos y Europa están usando impresoras corrientes de chorro de 
tinta para depositar células vivas por capas en un hidrogel, en un 
proceso conocido como Bioprinting14 [Fig. 4.11]. A medio plazo, el 
objetivo de estas investigaciones es la impresión de tejidos 
humanos que sirvan para estudiar enfermedades en laboratorios, 
así como trasplantes hechos a medida con células del paciente15 
[Fig. 4.12], minimizando el riesgo de rechazo y sin tener que 
esperar donaciones. 
 
Por último, cabe remarcar que todos estos campos de aplicación 
hacen que la medicina sea una industria de referencia en el uso de 
la FA. El desarrollo constante de nuevos materiales y procesos 
aditivos auguran un futuro aún más activo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.5. Industria Ortopédica, Audiológica y Odontológica 
 
En el campo médico de la Ortopedia, el uso industrial de la 
Fabricación Aditiva (FA) es un hecho consumado, para 
aplicaciones como los audífonos y las prótesis dentales16. Los 
                                                
14 Este proceso fue patentado por el Dr. Thomas Boland de la Universidad de Clemson en 2003.   
15 Así lo describe la empresa Organovo, fundada en 2007 y pionera en Bioprinting. 
16 Junto a la joyería, la audiología y la odontología son unos de los mercados líderes en el 
uso de la FA, por delante de otros muy potentes como la industria aeroespacial y 
automovilística. 
Figura 4.11 
Bioprinting: fabricación de tejidos 
humanos con células vivas 
mediante técnicas de FA 
Figura 4.12 
Imagen conceptual renderizada  
de la producción de órganos por 
FA 
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números actuales evidencian que estas industrias ya están 
totalmente transformadas por la FA: actualmente el 90% de los 
audífonos17 se fabrican con esta tecnología, porque se pueden 
personalizar acorde con la forma de la oreja del paciente y así 
permiten ganar mucho en confort [Fig. 4.13]. En Odontología, 
incontables laboratorios ya imprimen coronas y puentes en metal, 
artilugios de plástico transparente para alineación dental en 
ortodoncia e incluso piezas dentales nuevas para la 
reconstrucción18. 
 
Otro ejemplo de la tendencia actual hacia la medicina 
individualizada mediante la FA, son las piezas de carenado 
personalizadas para piernas ortopédicas [Fig. 4.14], partiendo de 
los datos escaneados de la extremidad contraria. Además de 
obtener prótesis ortopédicas a medida del paciente, la FA permite 
reemplazarlas a menudo y tratarlas como si fueran una prenda 
más. Incluso se pueden hacer diseños exclusivos y vanguardistas 
que aporten más humanidad a personas con minusvalías y sirvan 
como elementos de expresión personal e individualidad.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
17 Actualmente ya se superan los diez millones de ejemplares de audífonos elaborados con FA. 
18 Hoy en día, se estima que en todo el mundo hay entre 500.000 y 750.000 implantes realizados en 
pacientes con técnicas aditivas. 
Figura 4.13 
Audífonos elaborados con FA  
Figura 4.14 
Piezas de carenado 
personalizadas para piernas 
ortopédicas 
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4.6. Industria Farmacéutica 
 
La Fabricación Aditiva (FA) también va en camino de revolucionar 
el mercado de los medicamentos y de las drogas, porque apunta 
hacia un futuro donde se podrá diseñar e imprimir cualquier 
composición química, ensamblando sus componentes a nivel 
molecular. Los medicamentos y sus dosis podrán adaptarse a las 
necesidades de cada individuo, imprimiendo pastillas ‘editadas’ y 
estrictamente controladas19.  
 
Entre otros investigadores, el profesor Lee Cronin20, experto en el 
diseño de moléculas complejas, está desarrollando el Chemputer: 
un prototipo de máquina para imprimir compuestos químicos 
personalizados [Fig. 4.15]. Cronin vaticina que la FA, aportando 
una personalización extrema, puede transformar por completo la 
industria farmacéutica actual. Los pacientes descargarán el 
programa de impresión de Internet, comprarán la tinta química de 
impresión en una versión de farmacia en línea, y fabricarán ellos 
mismos la medicación en casa, con su impresora molecular y el 
software correspondiente.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esta ‘democratización’ de la química puede tener grandes 
consecuencias al dar la posibilidad de fabricar medicamentos in 
situ, de forma más económica y según se necesiten, especialmente 
en regiones subdesarrolladas que en estos momentos viven 
                                                
19 Se controlarán así los tiempos de liberación de sus componentes (con una estructura o arquitectura 
interior especialmente diseñada para ello), asegurará la sincronización de las substancias para 
personas con alergias a ciertos componentes, y eliminarán los efectos secundarios causados por la 
interacción entre algunos medicamentos. 
20 El Professor Lee Cronin es líder de un equipo de 45 investigadores en la Universidad de Glasgow. 
Figura 4.15 
Chemputer: prototipo de 
impresora 3D para compuestos 
químicos personalizados  
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dependientes de los grandes laboratorios del mundo desarrollado. 
En paralelo a estos efectos positivos, los mismos avances afectarán 
al mercado de las drogas. Muy pronto la noción de sustancia 
controlada quedará anticuada, dando paso al mundo de las drogas 
de diseño personalizado, elaboradas por FA. Como en la industria 
musical, Internet será la plataforma clave para la creación, 
desarrollo y distribución de estas nuevas sustancias de fabricación 
aditiva. 
 
4.7. Industria Electrónica 
 
En la industria electrónica hay una demanda incesante de nuevos 
dispositivos electrónicos que tengan más funcionalidad en menos 
espacio. Esto incentiva la búsqueda de una fabricación avanzada 
que logre integrar la electrónica en la propia carcasa del 
dispositivo y no hay ninguna duda de que la Fabricación Aditiva 
(FA) tendrá un papel crucial para lograr este objetivo, en 
aplicaciones como la integración de sensores, fibra óptica u otras. 
Además de poder aligerar las estructuras con piezas huecas y 
complejas, la integración de circuitos electrónicos (imprimiendo 
sustancias conductoras) va a permitir ahorrar espacio y usar 
menos materiales [Fig. 4.16]. 
 
Actualmente hay varios métodos aditivos en desarrollo 
especialmente concebidos para la industria electrónica. Uno de los 
más interesantes es la tecnología Aerosol Jet Printing21, con la que se 
fabrican antenas de teléfonos móviles y otras aplicaciones, a base 
de depositar tintas conductivas de nanopartículas de plata, 
controlando la posición, la geometría y el grueso del depósito. Con 
la ayuda de un brazo robótico industrial, también se pueden 
imprimir circuitos electrónicos sobre las superficies de objetos 
tridimensionales complejos. 
 
La capacidad de crear estructuras multifuncionales e inteligentes, 
integrando FA y electrónica, se demostró en el año 2012 con la 
fabricación del ala de una maqueta de vehículo aéreo no 
                                                
21 Desarrollada y patentada por la empresa Optomec. 
Figura 4.17 
Maqueta de vehículo aéreo no 
tripulado multifuncional, 
realizada con varios tipos de FA 
Figura 4.16 
Proyecto experimental realizado 
por estudiantes de la escuela 
Royal College of Arts de Londres  
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tripulado22, mediante tecnología FDM23 combinada con Aerosol Jet 
Printing. Este proyecto representó la primera estructura híbrida 
electro-mecánica construida íntegramente con tecnología aditiva 
[Fig. 4.17]. 
 
 
4.8. Industria de la Moda, del Textil y del Calzado 
 
La industria de la moda tampoco se queda al margen de las 
innovaciones tecnológicas que aporta la Fabricación Aditiva (FA). 
Ésta tiene muchas aplicaciones: botones, cremalleras, ojales, 
hebillas para cinturones y cualquier otro complemento rígido de 
una prenda. La FA facilita el diseño y fabricación de series 
limitadas, con formas no estandarizadas y personalizables al gusto 
del diseñador o consumidor [Fig. 4.18]. 
 
Sin embargo, los experimentos con FA más interesantes en el 
sector de la moda son aquellos que tratan de inventar soluciones 
hasta ahora imposibles de fabricar. Por ejemplo, nuevos conceptos 
de tejidos sin hilos, a base de imprimir tramas de anillas 
encadenadas unas con otras, logrando que el conjunto tenga la 
flexibilidad de un tejido24 [Fig. 4.19]. Estos experimentos son de 
gran interés para las marcas más exclusivas, porque ven la 
posibilidad de crear telas y prendas tan peculiares e intricadas que 
resulten imposibles de imitar o falsificar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
22 Este proyecto fue una colaboración entre las empresas Stratasys y Optomec. 
23 Fused Deposition Modeling (ver capitulo 2). 
24 Por ejemplo el trabajo de Freedom Of Creation (FOC) que se ha mencionado en el capítulo 3. 
Figura 4.19 
Muestras de textiles elaborados 
con FA por la empresa FOC 
Figura 4.18 
Botones diseñados por Femke 
Roefs y fabricados con FA  
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En las últimas colecciones de alta costura, ya se han presentado 
algunos trajes íntegramente realizados con FA. Algunos son 
realmente espectaculares. Entre los más llamativos están los 
diseños de la holandesa Iris Van Herpen25 quien, en colaboración 
con diferentes arquitectos26 y jóvenes diseñadores, explora 
geometrías complejas, investiga su adaptación al cuerpo y busca la 
manera de articular nuevos materiales para conseguir mayor 
flexibilidad [Fig. 4.20]. Aunque estos vestidos estén considerados 
auténticas obras de arte y de momento no sean trasladables al 
mercado del prêt-à-porter, es evidente que la FA tendrá más cabida 
en el mercado de la moda, a medida que vaya evolucionando.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El uso de la FA también empieza a vislumbrarse en el mundo del 
calzado: la aparición de nuevos materiales flexibles está 
motivando sucesivas propuestas creativas para la fabricación 
aditiva de zapatos27 [Fig. 4.21].  
 
Sea cual sea el horizonte futuro, parece que la FA en la industria 
textil y del calzado se integrará con sistemas de escaneado 3D, 
para crear prendas ajustadas a cada individuo. Éste es el fenómeno 
                                                
25 Iris van Herpen forma parte de la Chambre Syndicale de la Haute Couture y es conocida por 
desafiar los límites de los materiales y del diseño en la industria de la moda. 
26 Daniel Widrig, Julia Koerner y Neri Oxman, entre otros. 
27 Los primera propuesta de zapatos impresos en 3D fue del diseñador holandés Sjors Bergmans, el 
cual se describe en el tema ‘Personalizacíon’ del Capítulo 3de la presente tesis. 
Figura 4.20 
Varios vestidos de la diseñadora 
Iris Van Herpen en colaboración 
con varios arquitectos (Roemer, 
Oxman y Widrig). Todos 
producidos por FA 
Marta Malé-Alemany   123 
Tesis Doctoral en Arquitectura 
UPC-ETSAB, Noviembre 2015          
que ya vaticinaba el diseñador Sjors Bergmans en 200628: según él, 
si se imprimen prendas a medida, al momento y siguiendo la 
demanda, se puede cambiar el paradigma actual, donde los costes 
de producción dependen del número de prendas que se fabrican. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.9. Paleontología y Arqueología  
 
La Fabricación Aditiva (FA) también está generando procesos 
totalmente novedosos en ámbitos donde el uso de esta tecnología 
no es nada evidente, como es el caso de la paleontología y la 
arqueología. 
 
La paleontología está viendo como las tecnologías de escaneado y 
la FA pueden hacer avanzar la disciplina a pasos agigantados. 
Mediante técnicas como la fotogrametría (que calcula la geometría 
de un objeto con el uso de múltiples fotografías), es posible 
capturar la forma de un espécimen de millones de años, convertir 
los datos en un modelo 3D y usarlos para imprimir un objeto 
tridimensional. Estos procesos tienen un impacto crucial en las 
aulas, porque se pueden hacer réplicas exactas de los especímenes 
más raros e inaccesibles -normalmente conservados en museos- sin 
los costes asociados a los de moldeado tradicionales [Fig. 4.22]. 
 
Si se trabaja con un equipo de escáner CT de rayos-X, no se 
necesita ni tocar el fósil: se puede escanear en 3D mientras sigue 
encastrado en la piedra y, con software especializado, editar el 
modelo resultante de forma virtual para eliminar la piedra que lo 
                                                
28 Ver Capítulo 3 
Figura 4.22 
Modelo 3D de un fósil 
paleontológico 
Figura 4.21 
Diferentes propuestas de zapatos 
elaborados con FA  
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envuelve. La posibilidad de documentar fósiles antes de ser 
extraídos, sin haber alterado el lugar con la excavación, es un 
verdadero avance. Permite mirar el subsuelo virtualmente, 
entender cómo está colocado el espécimen, saber por dónde 
empezar a cavar y ver incluso estructuras internas normalmente 
no accesibles con la paleontología convencional. 
 
La arqueología tampoco está exenta de esta revolución. En este 
campo también se están alcanzando objetivos hasta ahora 
impensables: por ejemplo, escanear momias del antiguo Egipto 
para desvelar su interior sin necesidad de abrirlas29, capturando 
los datos del cuerpo momificado en 3D, y usándolos luego para 
imprimir una réplica y poder ver la momia con todo detalle [Fig. 
4.23]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.10. Industria Gastronómica y Alimentaria 
 
También es relevante ver qué está pasando en el sector de la 
gastronomía y de la alimentación en general. En ambos campos se 
intuye claramente cómo la Fabricación Aditiva (FA) está abriendo 
nuevos horizontes, porque puede dar pié a una nueva forma de 
entender y concebir la cocina30, así como resolver problemas 
generales relacionados con la nutrición y la producción de 
alimentos.  
 
                                                
29 El ejemplo más representativo es el promovido por la National Geographic Society para crear una 
réplica de la momia de Tutankamón. El proyecto fue realizado por Gary Staab en 2010 usando la 
tecnologia de impresión 3D de la empresa Materialise. 
30 En la línea de la llamada ‘gastronomía molecular’ que aplica los conocimientos científicos a la 
comprensión, desarrollo y preparación de alimentos. 
Figura 4.23 
Fabricación de una copia de 
momia egipcia por FA 
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Desde la aparición de impresoras 3D asequibles para comunidades 
de aficionados31, Internet está poblado de experimentos basados en 
el desarrollo de cabezales o boquillas capaces de depositar 
materiales semilíquidos o pastosos. Dentro de ellos figuran 
productos alimenticios como el chocolate líquido, pastas de queso, 
tomate, garbanzos, lentejas, masa de harina y muchos más32 [Fig. 
4.24]. 
 
Aparte de este uso más popular, actualmente hay empresas33 que 
están desarrollando conceptos de maquinas comerciales 
específicas para la impresión de comida o Food Printing, con 
tecnologías que abarcan FDM, 3DS, SLS y otras34 [Fig. 4.25]. 
Aunque los ejemplos actuales de aplicación aún no abarcan todo el 
potencial posible, el Food Printing es un campo en expansión. Las 
impresoras 3D para la alimentación apuntan hacía una nutrición 
personalizada al extremo, con productos compuestos acorde con 
las necesidades y gustos individuales.  
 
Como se ve, hay un sinfín de caminos por experimentar, que los 
procesos de cocina tradicionales son incapaces de emular. Las 
investigaciones no se centran solo en la creación de  formas, sino 
también en la composición (los ingredientes y sus proporciones) y 
en la estructura, texturas y gustos de los alimentos impresos35. En 
esta dirección, se argumenta que la FA puede ser el motor para 
incorporar nuevos ingredientes, como compuestos proteínicos a 
base de algas, hojas de plantas e incluso insectos, que no solo sean 
nutritivos sino también menos dañinos para el entorno.  
 
 
                                                
31 RepRap, Makerbot, Fab@Home y otras 
32 Los primeros intentos se atribuyen a la estudiante de Noy Schaal (en el año 2006), quien fue una de 
las primeras personas en comprarse una impresora de Fab@Home para trabajar en casa, donde 
empezó a experimentar con chocolate. Unos meses mas tarde los creadores de la misma máquina 
(Hod Lipson y sus colaboradores) siguieron sus pasos y empezaron a experimentar la FA con 
comida. 
33 Phillips Design, TNO, Choc Edge, Foodini, ChefJet y otras. 
34 La empresa holandesa TNO, experta en investigación industrial avanzada, ha estudiado varias 
tecnologías aditivas para la impresión de comida, (FDM, SLA, SLS, y Powderbed Printing PBP) y 
llegado a la conclusión que todas ellas pueden ser usadas para la impresión de comida. Seleccionar 
una u otra depende del tipo de aplicación que se quiera desarrollar. 
35 En este momento la propia NASA, junto a la empresa Systems & Materials Research Corporation, 
está desarrollando un sintetizador de comida por capas, con cartuchos de aceite y alimentos en polvo, 
para la fabricación de comida en misiones de larga duración. 
Figura 4.24 
Deposición de chocolate 
Figura 4.25 
Modelo conceptual de impresora 
3D comercial para comida 
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4.11. El Arte 
 
Por último, la Fabricación Aditiva (FA) también está ampliando y 
transformando el arte. En general, esta tecnología permite 
sobrepasar los límites actuales en la materialización de piezas 
artísticas, facilitando la producción de objetos con una 
complejidad imposible de alcanzar con cualquier otro medio, de 
forma relativamente asequible y en un tiempo record.  
 
Estas características hacen que cada día más artistas usen la FA 
como medio de expresión propio o parte integrante de su proceso 
creativo. Así, la impresión 3D ha servido para materializar muchos 
trabajos artísticos que hasta ahora solo existían en el mundo 
virtual, resultantes del uso de programas informáticos y producto 
de las matemáticas (formas fractales y otras) [Fig. 4.26]. Éste es el 
caso del trabajo Digital Natives del artista Matthew Plummer-
Fernandez, que presenta una serie de objetos distorsionados 
mediante algoritmos, partiendo de los datos escaneados de 
elementos cotidianos como botellas de detergente [Fig. 4.27]. 
 
Asimismo -tal y como pasó con la imprenta- esta tecnología no 
llega al mundo del arte sin controversia, porque las posibilidades 
que abre para la reproducción son extraordinarias. La FA también 
plantea interrogantes sobre temas como la autoría de una obra, el 
valor del original frente a la copia y otros parecidos.  
 
Para ilustrar este fenómeno, sirve el proyecto del investigador Tim 
Zaman36, para duplicar cuadros mundialmente conocidos de 
pintores como Van Gogh [Fig. 4.28]. Zaman ha desarrollado37 un 
sistema de escaneado capaz de capturar mucho más que la imagen 
de un cuadro en alta resolución: también puede captar los detalles 
en 3D, incluyendo las pinceladas y la textura de la propia pintura. 
Estos datos se usan para crear un modelo digital que, con la ayuda 
                                                
36 Tim Zaman es doctorando en tomografía fototermal en la Universidad de Delft. 
37 En colaboración con la empresa Océ de Canon y los museos holandeses Kröller-Müller y 
Rijksmuseum. 
Figura 4.26 
Figuras matemáticas de la artista 
Bathsheba Grossman 
Figura 4.27 
Obra Digital Natives del artista 
Matthew Plummer-Fernandez 
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de una impresora 3D en color y de alta resolución, sirve para 
reproducir la famosa obra con todo detalle.  
 
El trabajo de Zaman y otros ejemplos parecidos38 no dejan lugar a 
dudas: los facsímiles de arte mediante la FA van a ser un negocio 
que muy pronto competirá con las reproducciones fotográficas. 
Este avance, que seguro afectará la comercialización de piezas de 
arte así como su falsificación, también tendrá consecuencias muy 
positivas. Por ejemplo: hacer mucho más accesibles las técnicas 
pictóricas en ámbitos educativos, facilitar la conservación y 
reconstrucción de obras dañadas, u otras aplicaciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por otro lado, la FA abre campos artísticos interesantes cuando se 
integra con otros métodos artesanales, como complemento de 
obras existentes, o para generar nuevas propuestas materiales de 
carácter más híbrido. Este es el caso de los jarrones reconstruidos 
de Amit Zoran [Fig. 4.29], que integran elementos de cerámica 
antigua y partes elaboradas con FA. Esta obra explora la polaridad 
entre la eficacia y precisión de los procesos de fabricación digital, y 
la intencionalidad y expresividad de la mano humana. 
 
Hay muchos más ejemplos en el arte, los cuales esta tesis no 
permite abarcar. Globalmente, quizás los trabajos artísticos más 
interesantes son aquellos que exploran la intersección entre la 
creación y la fabricación, para expresar y cuestionar los valores e 
implicaciones de una cultura cada vez más digital. Son trabajos 
                                                
38 Muchos de ellos realizados para diversos museos por la empresa española Factum Arte, la cual está 
especializada en la realización de nuevas obras de arte y facsímiles mediante nuevas tecnologías.  
Figura 4.28 
Proyecto Van Gogh Replica  
de Tim Zaman, TU Delft y los 
museos Kröller-Müller y 
Rijksmuseum. 
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que, más allá de las aportaciones técnicas de la FA, se preocupan 
por revelar la influencia del entorno digital en nuestra vida.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se ha visto a lo largo de todo el presente capítulo, las 
aplicaciones existentes o previstas en los diferentes  sectores de 
actividad, demuestran cómo las aportaciones de la FA están 
transformando las condiciones de producción de cada uno de 
ellos, incidiendo a su vez sobre problemáticas globales. Llegados a 
este punto, ahora conviene apuntar cuáles son las enseñanzas que 
puede aportar esta amplia panorámica, con la atención puesta en 
su posible traslado o incorporación en el campo de la arquitectura 
y al sector de la construcción. A ello se dedica el capítulo siguiente, 
que cierra así la primera parte de la presente tesis, recopilando y 
subrayando las principales aportaciones de la FA y su posible 
incidencia en estos ámbitos.  
 
Figura 4.29 
Jarrones de Amit Zoran, 
reconstruidos con piezas 
elaboradas por FA  

Marta Malé-Alemany   130 
Tesis Doctoral en Arquitectura 
UPC-ETSAB, Noviembre 2015          
5. POSIBLES IMPACTOS DE LA FABRICACIÓN 
ADITIVA EN LA ARQUITECTURA 
 
En los tres capítulos anteriores, se ha presentado la Fabricación 
Aditiva (FA) y hecho hincapié en el impacto de esta tecnología en 
los campos relacionados con el diseño y la producción en general. 
También se han recorrido varias disciplinas y sectores de 
actividad, para presentar, en cada uno de ellos, algunas de las 
aplicaciones más importantes o sugerentes de esta nueva 
tecnología. De toda esta información, se puede extraer una 
conclusión inequívoca: la FA está cambiando los paradigmas de 
producción en muchos ámbitos, y ello genera tanto innovaciones 
inmediatas como posibilidades conceptuales muy importantes de 
cara al futuro. 
 
Partiendo de este conocimiento adquirido, la intención del 
presente capítulo es tender puentes y apuntar qué oportunidades 
parecen aplicables a la arquitectura y la construcción. Asimismo, 
se quiere empezar la reflexión sobre cuál es el impacto potencial 
de la FA para abordar las problemáticas y los retos globales que 
están al orden del día en estos dos ámbitos. 
 
Para dar cuenta de este potencial, se recapitularán primero 
algunas ideas del capítulo 3 y se verá concretamente cuáles son las 
aportaciones posibles de la FA en el proyecto arquitectónico. Acto 
seguido, la reflexión se trasladará al capítulo 4, del que se 
extraerán los principales aspectos de cada sector de actividad que 
son trasladables a la arquitectura y/o a la industria de la 
construcción. A continuación, se dará cuenta de cómo estos 
cambios, si se aplican en estos ámbitos, pueden derivar en 
transformaciones globales de tipo medio-ambiental, socio-
económicas u otras. Finalmente, se planteará el reto tecnológico y 
económico de la FA a gran escala, el cual es uno de los aspectos 
clave para su aplicación a la edificación. 
 
Conviene recordar que este quinto capítulo cierra la primera parte 
de la tesis y da entrada a la segunda, donde se presentarán algunas 
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investigaciones y experiencias concretas en torno a la introducción 
de la FA para la construcción, con sus dificultades y primeros 
logros. La segunda parte servirá igualmente para ver el estado de 
la cuestión de la tecnología y las oportunidades constructivas 
actuales, mediante un repaso panorámico de la investigación y los 
proyectos que se están desarrollando en el ámbito de la 
arquitectura1. 
 
 
5.1. Aportaciones de la FA al diseño arquitectónico 
 
En el capítulo 3 se ha argumentado cómo la Fabricación Aditiva 
(FA) -además de eliminar viejas restricciones de otros sistemas de 
producción- abre un amplio abanico de oportunidades 
conceptuales. La gran mayoría de ellas, entonces identificadas en 
relación al diseño industrial, son igualmente trasladables al diseño 
arquitectónico. 
 
La persona que primero definió, y de forma más concisa, el 
potencial de la FA en Arquitectura fue el Dr. Rupert Soar2, cuando 
estaba investigando en el grupo AMRG de la Universidad de 
Loughborough (Reino Unido). Él y sus colaboradores3 publicaron 
varios artículos al respeto. A partir de sus escritos y de la 
experiencia propia de la autora como comisaria de la exposición 
Full Print3D4, se puede establecer una síntesis conceptual -o ‘guía 
creativa’- de las oportunidades que la FA para el diseño 
arquitectónico: 
 
• Forma Libre: Se ha visto que la FA permite que se puedan 
diseñar y fabricar elementos constructivos con una libertad 
geométrica sin precedentes. Esta tecnología supera en efecto los 
límites establecidos por la producción industrial tradicional (la 
cual es mayoritaria en el mundo de la construcción) y también 
algunas restricciones propias de otros sistemas de fabricación 
                                                
1 En ocasiones particulares, también en el ámbito del diseño de muebles, arte u otro dominio que esté 
relacionado con la producción de objetos de grandes dimensiones. 
2 El trabajo del Dr Soar está más concretamente descrito en el capítulo 6 de la presente tesis. 
3 El Dr. Richard Buswell y el resto de investigadores del grupo Freeform Construction Project. 
4 Producida por y presentada en el museo DHUB de Barcelona en el año 2010. 
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digital (sustractivos y formativos). Para la arquitectura esta 
libertad abre un horizonte completamente nuevo para el 
desarrollo de innovaciones hechas a medida, sin las 
limitaciones impuestas por la industria. 
 
• Variabilidad: Mediante la FA es factible materializar elementos 
constructivos en series modulables con parámetros, sin los 
costes asociados a este tipo de producción en la industria 
tradicional. Esta variabilidad puede dar paso a la realización de 
componentes distintos entre sí para una arquitectura compleja y 
no estandarizada, así como acelerar la búsqueda de soluciones 
técnicas concretas, facilitando la realización de varios 
prototipos en un tiempo limitado. 
 
• Series Cortas y/o Personalización: Imprimir piezas de una en 
una permite elaborar series cortas o elementos únicos sin 
ninguna complicación. Así, la FA ofrece un gran potencial a la 
hora de materializar elementos decorativos o de ingeniería, 
para los que se requiere un diseño hecho a medida. Esto puede 
ser importante tanto en nuevas construcciones como para 
restaurar y conservar edificios. Además, la FA puede ayudar a 
personalizar equipos y herramientas, influyendo indirecta y 
positivamente en el proceso constructivo. 
   
• Optimización: La FA permite construir componentes a base de 
añadir material paulatinamente. Así, la materia puede ser 
distribuida de forma variable y estar localizada sólo donde se 
necesita. Se trata de un proceso equivalente a cómo construye la 
naturaleza, que tiene por principio básico usar el mínimo 
material para crear estructuras de máxima resistencia. Así, el 
potencial de la FA reside, en este caso, en permitir la realización 
de componentes constructivos y estructuras más resistentes, 
con menos material y geometrías más complejas y por tanto, 
mucho más eficientes. 
 
• Sin ensamblaje y/o integración de funciones: Los 
componentes constructivos diseñados y fabricados con FA 
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pueden ser mucho más sofisticados. Al ser impresos de una 
sola vez, no necesitan un ensamblaje posterior. Así, la FA puede 
permitir investigar la integración de funciones o 
multifuncionalidad de cualquier elemento constructivo, con 
formas compuestas y/o articuladas, de gran complejidad 
formal y mecánica. 
 
• Materialidad: La tecnología aditiva evoluciona a grandes pasos, 
con el desarrollo de nuevos métodos y una gama de materiales 
y acabados cada vez más amplia. Dentro de las soluciones 
industriales, la incorporación del metal es una señal clara de 
aproximación a la edificación. Además, la promesa de esta 
evolución es poder trabajar con varios materiales a la vez y 
explorar elementos constructivos mucho más sofisticados, que 
puedan tener cantidades variables de material en distintas 
regiones de su morfología. Ello serviría para ajustar localmente 
sus propiedades físicas (estructurales u otras),  acorde con esta 
distribución. Así, la FA puede ofrecer una forma de construir 
heterogénea y diferenciada, para investigar una arquitectura 
sintética e inspirada en la naturaleza, con una materialidad 
compleja a escalas muy dispares. 
 
Éstas son, globalmente, las principales oportunidades 
conceptuales y productivas de la FA en el diseño arquitectónico. 
Estos conceptos pueden transformar la esencia misma de un 
proyecto, cuando éste se genera a partir de la investigación de 
nuevas oportunidades productivas. Este argumento de integración 
indisociable entre diseño y fabricación son parte de la motivación 
principal en la selección del tema de esta tesis.  
 
A continuación se recogen también las lecciones que se pueden 
extraer de los usos que hace cada sector de actividad de esta 
misma tecnología. 
 
 
5.2. Potencial de la FA, trasladable desde otras disciplinas 
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Con el objetivo de entender ampliamente el uso actual de las 
tecnologías de Fabricación Aditiva (FA) el capítulo anterior ha 
apuntado los avances e innovaciones clave que han tenido lugar o 
están surgiendo en varios campos y sectores industriales. La 
arquitectura y la construcción tienen mucho que aprender de 
todos ellos, porque muchos de los caminos emprendidos en otras 
disciplinas podrían, tarde o temprano, incidir en ambos sectores. 
Por esta razón, a continuación se hace un repaso de las enseñanzas 
que se pueden extraer de cada uno de los sectores de actividad 
presentados anteriormente5. 
 
De las industrias aeronáutica y aeroespacial, conviene recalcar la 
importancia de la FA en cuanto a reducir los costes (económicos y 
ambientales) asociados al peso de los componentes de aviones y 
cohetes. En la industria de la construcción, el transporte de 
materiales es un condicionante omnipresente y por lo tanto reducir 
el peso de algunos elementos constructivos mediante la FA sería 
un objetivo de suma importancia, porque podría contribuir de 
manera significativa a la protección del medio ambiente. Por otra 
parte, la investigación en curso, enfocada a imprimir objetos en el 
espacio, debería igualmente hacer reflexionar sobre los beneficios 
de la FA para fabricar componentes constructivos en un ámbito 
local o directamente in situ, lo que también podría ayudar a 
disminuir los costes y la huella de carbono de la construcción. 
 
En la industria automovilística, parece relevante la facilidad de la 
FA para hacer prototipos de soluciones técnicas complejas, a gran 
celeridad. En contraste con la Formula 1, la construcción es una 
industria lentísima: tanto la propia edificación como la salida de 
nuevos productos al mercado son procesos lentos y costosos. Sin 
embargo, la FA podría ayudar a acelerarlos mediante la 
fabricación de piezas constructivas pensadas para encajar con 
otras fácilmente, estudiadas para ser multifuncionales y 
técnicamente más eficientes. Además, como en un coche, dichas 
piezas podrían ser fácilmente reemplazadas por modelos más 
                                                
5 Esta reflexión sigue el orden de las industrias del capítulo 4, el cual no refleja el nivel de 
importancia de los conceptos enumerados a continuación. 
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actuales, con características técnicas diseñadas y fabricadas a 
propósito. 
 
De la industria militar y armamentística también emanan 
conceptos de los que se puede aprender. De entrada, el hecho de 
fabricar equipos a medida podría igualmente servir para facilitar 
el trabajo a los obreros de la construcción. Por otro lado, la 
iniciativa de transportar laboratorios portátiles es igualmente 
aplicable a esta industria, que por naturaleza está constantemente 
solucionando problemas y reparando material en el lugar de la 
construcción.  
 
En cuanto a la industria médica, debe anotarse el uso de escáneres 
para capturar la geometría exacta de una anatomía y la utilización 
de estos datos para diseñar piezas únicas que encajen a la 
perfección, y puedan colocarse en la posición deseada. En 
construcción, este uso de la FA puede ser muy útil en situaciones 
donde se necesite una pieza de encuentro ad hoc, que encaje 
perfectamente con lo que ya está construido. Por otro lado, la 
medicina también revela que se puede trabajar con FA con 
materiales sólidos y duraderos para intervenciones específicas, las 
cuales requieran una solución geométrica compleja y una 
resistencia mecánica elevada. En arquitectura, la FA en titanio 
podría ser utilizada para imprimir pequeñas piezas de unión para 
estructuras complejas, entre otras posibles aplicaciones. 
Finalmente, la investigación del Bioprinting invita a reflexionar 
sobre la generación de nuevos materiales a base de diseñar su 
composición interna, con una definición cada vez mayor. 
 
De las industrias ortopédicas, audiológicas y odontológicas, 
además de lo que ya ha sido apuntado anteriormente, se puede 
destacar que la FA puede ser utilizada para complementar o 
reemplazar elementos dañados. Éste también podría ser un 
aspecto fundamental en obras de conservación o restauración de 
edificios antiguos y singulares, donde los elementos decorativos 
fueran de gran valor. Por otra parte, la industria ortopédica 
también sugiere usar la FA para dar expresión individual a 
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elementos funcionales, lo cual también es aplicable al diseño de 
interiores y a la arquitectura en general. 
 
Respecto a la industria farmacéutica, es importante remarcar el 
potencial de la FA para crear nuevos compuestos químicos a base 
de imprimir su estructura molecular. No cabe duda que esta 
investigación será aplicable a todos aquellos materiales que 
intervengan en la construcción debido a su composición química 
(colas, pinturas, etc.). Además, el fenómeno de apertura y difusión 
de este conocimiento -al que se había hecho referencia 
anteriormente como la democratización de la química- puede ser 
igualmente importante para la arquitectura. Si se deja actuar la 
inteligencia colectiva de todos aquellos arquitectos, ingenieros u 
otros inventores dispuestos a investigar y experimentar con la FA 
para la construcción, rápidamente se generarán soluciones 
materiales nuevas, con sustancias más eficaces y sostenibles. 
 
En la industria electrónica, parece fundamental el uso de la FA 
para diseñar estructuras híbridas y multifuncionales con 
electrónica integrada. En la arquitectura, ello supondría un avance 
incalculable: los nuevos elementos constructivos podrían ser 
fabricados con alta precisión y llevar sus circuitos integrados. Así, 
aparte de evitar los conflictos entre industriales en obra, la FA 
serviría para inventar todo tipo de aplicaciones (sensorizadas, 
lumínicas, etc.) para mejorar el rendimiento energético de los 
edificios. 
 
Finalmente, en la industria de la moda, del textil y del calzado, se 
ve cómo la FA permite investigar estructuras ligeras, complejas y 
flexibles para dar respuesta a un cuerpo humano en movimiento. 
Esto también es aplicable a la arquitectura: la FA invita a explorar 
la materialidad de los elementos no rígidos, que incluso pueden 
estar en contacto directo con las personas que la habitan. 
Asimismo, las tramas de los nuevos textiles digitales pueden 
ingeniarse para obtener un rendimiento concreto (transpiración, 
opacidad, etc.) que sea aplicable al diseño de interiores y pueda 
mejorar el rendimiento de las ‘pieles’ arquitectónicas. 
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De los ámbitos de la paleontología y de la arqueología, se pone de 
manifiesto cómo el uso combinado de escáneres y FA permite 
investigar y representar el subsuelo virtualmente, sin necesidad de 
hacer ninguna excavación. Para la arquitectura, estas herramientas 
podrían ser clave para ahorrar tiempo, puesto que muchas obras 
(especialmente aquellas localizadas en antiguos centros urbanos) 
se demoran de forma inesperada, debido al hallazgo de restos 
arqueológicos. Si se hicieran las pesquisas virtuales y las maquetas 
correspondientes antes de empezar la obra, los arqueólogos, 
arquitectos y otros agentes interesados saldrían todos ganando. 
 
Los paralelismos o puntos de encuentro entre la arquitectura y la 
industria gastronómica son también claros, cuando se contemplan 
los experimentos que se llevan a cabo para la aplicación de la FA 
en este ámbito. La impresión de comida también requiere 
experimentar con procesos y materiales propios, que son distintos 
de los que están disponibles para las otras industrias. Además, 
cabría apuntar que los avances en esta disciplina resultan de 
utilizar máquinas hechas a medida y procesos de código abierto, 
por lo que se podría también aprender de los beneficios de llevar a 
cabo una experimentación informal y compartida en la red, como 
manera de acelerar la investigación. 
 
Finalmente, del sector del arte se quiere subrayar un par de 
cuestiones. Por un lado, es muy interesante el uso de la FA para 
reproducir piezas en 3D con un acabado en color foto-realista, ya 
que podría ser de gran interés para la rehabilitación de 
monumentos y edificios, especialmente aquellos que dada su 
antigüedad no puedan ser restaurados fácilmente. Por otro, no hay 
duda que la propuesta de generar soluciones de diseño híbridas 
que integren la artesanía y la FA podría igualmente ser deseable 
para intervenciones decorativas específicas de diseño de interiores 
u otras. Debido a la dificultad de encontrar mano de obra 
cualificada, muy a menudo el trabajo artesanal suele costar 
demasiado y por lo tanto es eliminado casi por regla general. En 
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este sentido, la FA podría ser una tecnología que ayudara a 
integrar las artes y oficios en la arquitectura.  
 
Para completar esta lectura transversal, a continuación se presenta 
un resumen de los aspectos mencionados que parecen más 
relevantes y prometedores: 
 
Industria Principales aspectos trasladables a la arquitectura 
Ind. Aeronáutica y 
Aeroespacial 
• Reducir los costes (económicos y ambientales) asociados al peso de los componentes 
• Fabricar componentes constructivos en un ámbito local o directamente in situ 
Ind. Automovilística • Hacer prototipos de soluciones técnicas complejas, a gran celeridad 
Ind. Militar y 
Armamentística 
• Fabricar equipos a medida 
• Transportar laboratorios portátiles 
Ind. Médica 
• Capturar la geometría exacta de una anatomía 
• Diseñar piezas únicas que encajen a la perfección 
• Elaborar piezas por FA con materiales rígidos y duraderos para intervenciones específicas 
• Reflexionar sobre la generación de nuevos materiales 
Ind. Ortopédica, 
Audiológica y 
Odontológica 
• Complementar o reemplazar elementos dañados 
• Decorar o dar expresión individual a elementos funcionales 
Ind. Farmacéutica • Crear nuevos compuestos químicos a base de imprimir su estructura molecular 
Ind. Electrónica 
• Diseñar estructuras híbridas y multifuncionales con electrónica integrada 
 
Ind. de la Moda, 
Textil y Calzado 
• Explorar estructuras ligeras, complejas y flexibles 
Paleontología y 
Arqueología 
• Investigar y representar el subsuelo virtualmente, sin necesidad de hacer ninguna excavación 
Ind. Gastronómica 
• Experimentar con procesos y materiales propios 
• Utilizar máquinas hechas a medida y procesos de código abierto 
• Llevar a cabo una experimentación informal y compartida en la red 
Arte 
• Reproducir piezas en 3D con un acabado en color foto-realista 
• Generar soluciones de diseño híbridas integrando la artesanía y la fabricación aditiva 
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Esta síntesis ilustra claramente que la FA es una tecnología 
transversal, que abarca muchos ámbitos de producción distintos, 
con escalas de aplicación y objetivos muy dispares. También 
queda claro que los nuevos caminos productivos abiertos en 
muchas disciplinas pueden acabar, tarde o temprano, llegando al 
sector de la edificación. Los puntos de interés y conexión indicados 
anteriormente representan algunas de las transferencias 
conceptuales y tecnológicas posibles desde estos sectores hacia la 
arquitectura. Su diversidad augura un desarrollo muy rico e 
interdisciplinar.  
 
Combinar estas ideas y buscar las sinergias posibles entre ellas, 
induciría seguramente a innovaciones decisivas. La FA aplicada a 
la arquitectura puede ayudar, en menos tiempo y con menos coste, 
a investigar soluciones constructivas novedosas que, en sí mismas, 
tengan un impacto positivo en cuanto a abaratar la edificación y 
acelerar los tiempos de la construcción actual. Por esta razón -y 
muchas más que no se han mencionado aquí- hay que seguir 
atentos y aprender de todas las nuevas aplicaciones que vayan 
surgiendo en otras disciplinas, porque sugieren e invitan a 
contemplar trasvases tecnológicos muy interesantes. 
 
La actitud necesaria es una gran apertura horizontal: el objetivo es 
fomentar nuevas maneras de pensar y enfocar la construcción, 
abrazando los avances tecnológicos en el diseño y la fabricación, a 
medida que también ocurren en otros campos y disciplinas. En el 
caso particular de la FA, es evidente que si se apuesta por 
investigar su potencial de forma interdisciplinar, sus efectos 
transformadores en la arquitectura y la construcción pueden llegar 
rápidamente y ser importantes. 
 
En todo caso, lo que parece evidente es que en cualquier sector 
esta innovación sólo es posible cuando se dan dos o tres factores 
clave: en primer lugar, cuando se logra una apertura conceptual 
para hacer las cosas de otro modo al establecido, en segundo lugar 
cuando se apuesta por introducir tecnologías ajenas a los métodos 
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productivos establecidos y por último, en muchos casos, cuando 
también se lleva a cabo una investigación con materiales y 
procesos que estén intrínsecamente ligados a la disciplina en 
cuestión. Éste es el caso, por ejemplo, del Bioprinting6 en la 
medicina o el Food Printing7 en la gastronomía: ambas 
investigaciones demuestran cómo la FA, mediante la 
experimentación de materiales y procesos propios, puede generar 
soluciones revolucionarias en una disciplina y jugar un papel 
transformador en la sociedad. 
 
 
5.3. Cambios productivos con efectos a escala global 
 
De todo lo apuntado anteriormente se vislumbra una conclusión 
general: como toda tecnología disruptiva, muchas veces la 
Fabricación Aditiva (FA) produce efectos en cadena, los cuales 
empiezan por un cambio productivo a escala local que acaba 
teniendo consecuencias de índole mucho mayor8. Para la 
arquitectura y la edificación -actividades que afectan directamente 
la población y su entorno y además tienen muchas interrelaciones 
productivas con otros sectores- estos ‘efectos dominó’ son 
especialmente relevantes. Si la tecnología consiguiera superar su 
fase experimental y aplicarse de manera amplia, ello podría 
contribuir a transformaciones que incidieran a una escala global 
(de tipo social, económico, medio-ambiental, geo-político u otro). 
 
A continuación, se sintetizan algunos impactos positivos que se 
podrían producir desde la escala local hacia el nivel global, 
mediante el uso de la FA. Esta lista sintética, aunque no 
exhaustiva, que se presenta en forma de cuadro, quiere ser otro 
instrumento más para identificar y tomar en consideración el 
potencial de esta tecnología en la arquitectura y la construcción. 
 
                                                
6 Producción de tejidos humanos mediante la deposición controlada de células vivas por FA. 
7 Elaboración por FA de comida con tintas comestibles. 
8 Los efectos globales de la tecnología están siendo estudiados a medida que esta avanza. Aunque hay 
muchas publicaciones que hablan de ello, el Center for Energy and Environmental Sciences de la 
Universidad de Groningen en Holanda publicó en 2014 el primer informe sobre la FA desde la 
perspectiva de la sostenibilidad.  
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Características de los 
sistemas productivos 
actuales 
(incluidos los procesos 
CNC sustractivos y 
formativos) 
 
Cambio productivo 
provocado por la FA 
 
 
Impacto directo sobre  
la arquitectura y el 
sector de la 
construcción 
Impacto sobre los  
retos globales 
Producción tradicional o 
limitada por los 
condicionantes de las 
tecnologías CAM 
sustractivas o formativas 
(limitaciones debidas a las 
herramientas, como los 
ángulos de fresado, 
problemas en el 
desmoldeado, etc.) 
 
 
Posibilidad de producir 
prácticamente cualquier 
objeto geométricamente 
complejo con extrema 
facilidad y pocos 
condicionantes técnicos 
• Ampliación del abanico de 
propuestas arquitectónicas y 
constructivas posibles 
• Facilidad para la 
reproducción/fabricación de 
piezas únicas deterioradas para 
la conservación del patrimonio 
arquitectónico u otro fin 
• Impulso para la re-
incorporación de la artesanía y 
la decoración en la producción 
arquitectónica 
 
 
• Enriquecimiento cultural 
• Revitalización social, 
debido a la recuperación de 
oficios y conocimientos 
específicos,  con las nuevas 
tecnologías 
Producción estándar y en 
serie, en base a la 
prefabricación de 
componentes con modelos 
uniformes.  
 
 
 
Fabricación en series 
cortas, a un precio 
asequible, así como piezas 
únicas y personalizadas 
sin coste adicional. 
 
 
• Potenciación de la 
diversidad de propuestas y 
creatividad de los 
diseñadores y arquitectos 
• Aceleración de la 
innovación constructiva, 
mediante diseños de 
soluciones hechas a medida 
e implementadas en el 
mínimo tiempo posible 
• Facilidad para el re-diseño 
y mejora de antiguos 
productos o componentes 
con defectos de fabricación  
• Posibilidad por parte de 
los arquitectos de innovar 
por cuenta propia, sin 
necesidad de recurrir a 
grandes empresas de 
producción 
 
 
• Soluciones constructivas 
no uniformes ni masificadas 
• Posibilidad de actuar 
contra la obsolescencia de 
sistemas (eléctricos, de 
fontanería u otros) a base de 
fabricar piezas de repuesto, 
beneficiando los intereses 
económicos de la sociedad y 
extendiendo la vida de las 
edificaciones. 
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Fabricación industrial de 
componentes que genera 
importantes cantidades de 
desechos y residuos 
(especialmente los 
procesos productivos de 
la fabricación sustractiva). 
Fabricación de 
componentes 
constructivos con el 
mínimo material, con 
diseños tridimensionales 
complejos que les otorgan 
máxima resistencia 
• Reducción de la materia 
prima empleada para la 
construcción, aún 
aumentando sus 
prestaciones 
• Disminución de costes 
asociados al material 
• Facilidad para el montaje 
en obra, debido a la mayor 
ligereza de los componentes 
constructivos 
 
 
• Contribución a la 
sostenibilidad del planeta, 
mediante el ahorro de 
materiales 
• Disminución de la huella 
de carbono general, debido a 
los efectos directos de la 
reducción de peso (durante 
las fases de fabricación, post-
producción, y distribución 
final) 
Fabricación de piezas y 
componentes sencillos, 
ensamblados en fábrica o 
en obra para la generación 
de mecanismos o 
elementos más complejos 
Fabricación de formas 
compuestas 
multifuncionales y/o de 
gran complejidad 
mecánica, sin necesidad 
de ensamblaje.  
• Reducción del tiempo 
necesario y del presupuesto 
para la edificación, al limitar 
los procesos intermedios en 
la fabricación de 
componentes constructivos 
complejos 
• Mejora del rendimiento de 
los componentes 
constructivos, debido a su 
complejidad 
• Aumento global de la 
eficiencia energética y 
reducción de los consumos 
básicos de la edificación 
 
 
• Reducción del flujo de 
transporte global de materias 
primas y componentes 
• Disminución de la factura 
energética global 
Concentración de la 
producción en grandes 
fábricas, dominada por 
grandes grupos 
empresariales 
Fabricación distribuida y 
descentralizada, con 
medios más accesibles y 
económicos (tanto en 
hardware como en software) 
• Posibilidad de 
involucrarse en la 
fabricación del diseño 
arquitectónico y beneficiar 
de la experiencia directa 
como impulsora de un 
diseño más integral 
• Disminución de los costes 
relacionados con el 
empaquetado, distribución y 
transporte de componentes 
constructivos a la obra 
• Eliminación de los costes 
asociados a los inventarios y 
stocks, a base de imprimir lo 
estrictamente necesario 
 
• Impulso a la 
descentralización productiva 
global, beneficiando las  
economías locales  
• Empoderamiento y mayor 
autonomía de la ciudadanía, 
con menos dependencia de 
las grandes empresas 
• Disminución de la 
producción y el consumo, 
como efecto directo de 
llevarlos más cerca del 
consumidor final (debido a 
la disminución de stocks) 
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Fabricación con materias 
primas tradicionales y no 
recicladas 
Fabricación avanzada con 
materiales ecológicos y/o 
reciclados 
(Nota: este tema está en vías 
de exploración) 
 
• Posibilidad de 
implementar un proceso de 
edificación más saludable 
• Fomento de una 
construcción más integral y 
sostenible, eliminando el uso 
de materiales y procesos 
constructivos nocivos  para 
el entorno 
• Oportunidad para el uso 
de materiales disponibles 
localmente y en grandes 
cantidades (arena u otros) 
• Mejora del ciclo de vida de 
la construcción, en general 
 
 
• Disminución global de 
emisiones tóxicas  
• Reducción global de 
residuos, especialmente 
aquellos producidos por la 
propia edificación 
 
Fabricación mediante el 
ensamblaje de materiales 
diferentes para conseguir 
propiedades físicas 
distintas 
Fabricación avanzada 
mediante la programación 
de composiciones 
materiales o nuevos 
materiales ‘de diseño’  
(Nota: este tema está en vías 
de exploración) 
 
• Reducción de la 
complejidad y duración de la 
ejecución de una obra, 
mediante la fabricación de 
elementos constructivos de 
naturaleza sintética y 
heterogénea, con 
funcionalidad (estructural, 
climática u otra)  y circuitería 
integrada para instalaciones 
(de desagüe, eléctricas, 
electrónicas, u otras) 
 
 
• Aceleración de la 
construcción y respuesta 
mucho más eficiente delante 
de las necesidades globales 
de vivienda, situaciones de 
emergencia u otras  
 
 
 
Este cuadro, como se ha apuntado previamente, no es exhaustivo. 
Otras consecuencias e impactos emergen al cruzar varios de los 
cambios productivos de la FA y entenderlos desde nuevas 
perspectivas. Sin embargo, el cuadro es suficientemente ilustrativo 
para reforzar los argumentos de la presente tesis, en cuanto a que 
se debería considerar seriamente el potencial de la FA para la 
arquitectura y la construcción.  
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Para terminar este apartado, cabe apuntar que la propia FA es un 
proceso de producción que, en sí mismo, requiere grandes 
cantidades de energía, desde la preparación de materiales 
fungibles, la propia fabricación e incluso el acabado de las piezas 
impresas. Por esta razón -y dado que implementar la FA en 
arquitectura de forma amplia implicaría un volumen de 
fabricación considerable- cabría explorar materiales más 
ecológicos y fuentes de energía renovables para alimentar todo el 
proceso9. 
 
Además de la reducción del gasto energético que podría suponer, 
la posibilidad de plantear impresoras portátiles y off-grid10, 
permitiría distribuir y descentralizar definitivamente la 
producción de una arquitectura más avanzada. Este aspecto 
facilitaría la producción in situ en lugares remotos, mejorando la 
logística de acciones de reconstrucción o emergencia, o 
simplemente empoderando las poblaciones locales y beneficiando 
comunidades y contextos con menos desarrollo o con difícil acceso 
a la tecnología11. 
 
 
5.4. El reto de la FA a gran escala para la arquitectura 
 
Se pueden encontrar numerosos ejemplos en varios sectores 
industriales que muestran cómo los fabricantes de máquinas han 
ido y siguen desarrollando tecnologías para la FA a una escala 
cada vez más grande. Se trata de impresoras de dimensiones 
mayores, pero que, por regla general, utilizan los mismos procesos 
y materiales que sus hermanas pequeñas. Sin embargo, las 
primeras presentan un hándicap importante, porque fabricar algo 
más grande, con la misma precisión, implica aumentar 
exponencialmente el tiempo y el coste de su proceso de impresión. 
Dado que el espesor de las capas no aumenta proporcionalmente 
                                                
9 Este aspecto es uno de los objetivos de la investigación FABbots, dirigida por la autora de esta tesis 
y presentada en el capítulo 7. 
10 Término en inglés, utilizado para nombrar los aparatos auto-suficientes que funcionan con energías 
renovables y no dependen del suministro de la red eléctrica. 
11 Este escenario fue planteado en el enunciado de los talleres de proyectos e investigación dirigidos 
por la autora en las escuelas AA de Londres e IAAC en Barcelona, donde se gestaron los trabajos 
incluidos en FABbots (Ver capítulo 7). 
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al tamaño de la impresora, imprimir un objeto de mayor volumen 
se convierte en un proceso exponencialmente más costoso. 
 
Para algunos sectores este sobrecoste de la FA industrial a gran 
escala no es relevante, comparado con los beneficios que genera. 
Para ilustrar esta tendencia con un ejemplo -y hay muchos más12- 
sirve el Grupo Aeroespacial Europeo (EADS), empresa matriz de 
Airbus, que está aplicando la FA para fabricar componentes de sus 
aviones, con el objetivo de reducir drásticamente el uso de 
combustible. Algunos de sus experimentos son de un tamaño 
impresionante, como el conocido caso del Turboprop, producido en 
el año 2009. Se trataba de un prototipo de la hélice de un avión, 
extremadamente sofisticado y de grandes dimensiones13, formado 
por 188 componentes de plástico. Para fabricar estos mismos 
componentes por sistemas tradicionales (con moldes), se hubieran 
necesitado al menos nueve meses para realizar un prototipo de las 
mismas características. Usando la tecnología de impresión FDM14, 
se pudo producir en cuatro semanas y ensamblar en dos semanas 
y media más, lo cual fue equivalente a reducir un 97% los costes 
totales y un 83% el tiempo de producción.  
 
Con estos resultados, queda claro que el sobrecoste de la FA, para 
una empresa como Airbus, es irrelevante. Por esta razón, el grupo 
está destinando grandes esfuerzos al desarrollo de la tecnología y 
a la investigación de materiales que puedan ser impresos e 
implementados en los aviones del futuro. Su objetivo es fabricar el 
ala entera de un avión en el año 2020. Esta meta permite especular 
sobre el aumento de tamaño que van a experimentar las próximas 
impresoras industriales y vislumbrar el espectro cada vez más 
amplio de sus aplicaciones.  
 
                                                
12 Por ejemplo, hay varios ejemplos de prototipos de coches con carrocerías enteramente fabricadas 
con FA, que vienen a indicar que tarde o temprano esta tecnología será de aplicación masiva en el 
sector de la automoción. El primero de ellos fue el coche URBEE, desarrollado por las empresas 
Stratasys y Kor Ecologic. Se trata de un coche hibrido para dos personas, diseñado para ser barato, 
ligero y eficiente en cuanto al uso de combustible, así como fácil de reparar. Para lograr tales 
objetivos, el Urbee se presenta con la totalidad de su carrocería impresa en 3D mediante la tecnología 
FDM. 
13 El motor tenía casi 3 metros y las palas de la hélice llegaban a 3,5 metros.  
14 Fused Deposition Modelling. 
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Sin embargo, aunque se vayan sucediendo ejemplos industriales 
de aplicaciones cada vez mayores, las impresoras y materiales 
disponibles actualmente para la FA, en su gran mayoría, no 
responden a las necesidades específicas de la edificación15. Al 
contrario, este tipo de crecimiento industrial parece de momento 
limitado a sectores de actividad con grandes presupuestos para la 
investigación tecnológica o desarrollo de productos orientados a 
una implementación masiva y la arquitectura dista mucho de ser 
un sector con características parecidas16.  
 
Esta situación evidentemente podría cambiar en los próximos 
años, a medida que los procesos industriales vayan siendo más 
accesibles y económicos17. Mirando la evolución de la FA y sus 
aplicaciones actuales, todo indica que la producción de objetos de 
gran tamaño también llegará a ser competitiva a medida que la 
tecnología vaya evolucionando y sea utilizada en muchos más 
sectores. Cuando ello se produzca -en un plazo difícil de 
determinar- se podrán identificar qué aplicaciones tienen más 
sentido para la arquitectura.   
 
Por ahora, lo que es relevante para la presente tesis es que, además 
del reto de la escala y de unos condicionantes económicos 
muchísimo más restrictivos, la arquitectura y la construcción 
tienen aspectos técnicos y materiales que les son propios. Por esta 
razón y teniendo en cuenta todos los apuntes y argumentos 
presentados en este capítulo, la autora considera que la adopción 
de la FA para la arquitectura, en las diferentes escalas en las cuales 
se puede aplicar, tiene y tendrá un desarrollo distinto a otros 
sectores de actividad. En efecto, ambos dominios requieren una 
experimentación específica, en lo que afecta al diseño, a la 
fabricación de componentes constructivos, o la aplicación de la FA 
a gran escala para la construcción de edificios.  
 
                                                
15 Sea por su falta de resistencia y durabilidad, o por su enorme coste económico. 
16 Aunque puedan haber proyectos de edificación de grandísima envergadura, no es un sector que se 
caracterice por una gran inversión en I+D orientada a una aplicación repetitiva y masiva. 
17 Tal como se demuestra en la audiología, donde el 90% de los audífonos actuales están ya 
elaborados con FA, mientras que hace unos años era impensable.  
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Las particularidades intrínsecas de la arquitectura y de la 
edificación en general (sus requerimientos técnicos, 
especificidades materiales y condicionantes económicos) están a la 
base de la división de la presente tesis en dos partes. La segunda 
mitad de esta tesis está enfocada única y exclusivamente a 
identificar y valorar las innovaciones, así como las líneas de 
investigación específicas que caracterizan el proceso de adopción 
de la FA en la arquitectura y la construcción. 
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SEGUNDA PARTE: 
 
La segunda parte de la presente tesis, a diferencia de la primera, se 
centra exclusivamente en la arquitectura y la construcción. 
Constituye por tanto el núcleo central de la tesis, que tiene por 
objetivo hacer patente el potencial de la Fabricación Aditiva (FA) 
en estos campos. 
 
En ella se describe la introducción progresiva de la FA en el 
mundo del diseño arquitectónico y de la construcción, dando 
cuenta de las investigaciones que iniciaron este fenómeno a finales 
del siglo XX, las cuales apuntaban a cambios radicales en la forma 
de construir debido al uso de esta nueva tecnología. Se parte por 
tanto de una perspectiva  histórica, para desembocar en la 
panorámica actual, donde los cambios productivos por la FA están 
empezando a tomar forma mediante investigaciones mucho más 
diversas. Éstas plantean cuestiones conceptuales relevantes y muy 
interesantes sobre el diseño y su materialización con las nuevas 
posibilidades de producción.  
 
Globalmente, la segunda parte de esta tesis intenta reflejar lo más 
fielmente posible las iniciativas originales y la complejidad de la 
realidad actual. Este recorrido no se realiza desde una visión 
teórica y académica, sino desde el prisma de la autora, una 
investigadora comprometida activamente en un proceso de 
experimentación sobre el potencial de la FA en la arquitectura.  
 
El capítulo 6 presenta los protagonistas que empezaron desde los 
años 90 a introducir esta tecnología en el sector, las intuiciones que 
les guiaron y  los retos tecnológicos y conceptuales a los que se 
enfrentaron –la mayoría de los cuales siguen presentes en la 
actualidad-. En esta etapa, la introducción de la FA se inició a 
diferentes escalas incluyendo la producción de maquetas, la 
fabricación de componentes constructivos e incluso propuestas 
para imprimir edificios. Este ‘sueño’ de pasar directamente de la 
fabricación de objetos a la impresión a gran escala prevaleció sobre 
otras orientaciones posibles, porque inspiró la mayoría de los 
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investigadores, quienes procedían del campo de la ingeniería y 
estaban atraídos por los retos tecnológicos correspondientes.  
 
A partir de esta presentación sintética de los orígenes, la tesis se 
sitúa en el territorio de la investigación más contemporánea, que 
se caracteriza por una explosión de líneas de búsqueda y una 
proliferación de equipos e investigadores que exploran nuevos 
enfoques. Esta multiplicidad hace que sea tan difícil como 
apasionante tratar de sintetizar los avances actuales y situar 
personalmente la propia actividad investigadora. 
 
En este contexto, se presentan en el capítulo 7 los trabajos de 
investigación dirigidos por la autora en diferentes escuelas o 
centros nacionales e internacionales, los cuales indagan sobre el 
potencial de la FA en arquitectura, a base de integrar el estudio de 
materiales, el diseño de máquinas y la programación de nuevas 
herramientas computacionales, para la generación de una 
arquitectura intrínsecamente ligada a esta tecnología. 
 
Finalmente, el último capítulo de esta segunda parte (capítulo 8) 
apunta de forma sintética algunas de las líneas de investigación y 
experimentación más importantes en la actualidad a escala 
internacional, muchas de las cuales son la continuación directa de 
los proyectos pioneros iniciados en los años 90 o se inspiran en los 
trabajos de investigación que les siguieron, algunos de los cuales 
están mencionados en el capítulo 7.  
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6. LA FABRICACIÓN ADITIVA EN LA 
ARQUITECTURA: PRIMERAS INICIATIVAS  
 
En la primera parte de esta tesis se ha visto cómo, además de 
revolucionar las grandes industrias relacionadas con el diseño, la 
Fabricación Aditiva (FA) también genera procesos de producción 
radicalmente distintos en otras disciplinas, proyectándolas hacia 
delante y abriendo paso a campos de investigación totalmente 
novedosos. Ejemplos de esta tendencia aparecen tanto en sectores 
reconocidos por su carácter innovador (medicina, moda, 
gastronomía, etc.), como en ámbitos donde el uso de la FA es 
mucho menos evidente (paleontología, arqueología, etc.). 
 
En la arquitectura y en el sector de construcción en general, la 
introducción y aplicación de la FA está siendo mucho más lenta y 
indecisa. Este fenómeno no sorprende porque, en general, la 
edificación es una industria donde el desarrollo e implantación de 
innovaciones tecnológicas toma mucho tiempo. Ello se debe a que 
la construcción de edificios es un proceso lentísimo, con grandes 
riesgos económicos, y generalmente muy tradicional. Por otro 
lado, los arquitectos jóvenes y/o más experimentales -quienes 
serían los más propensos a introducir nuevas tecnologías y 
plantear nuevos métodos constructivos- sufren de la falta de 
oportunidades y recursos para materializar prototipos o proyectos 
a escala real.  
 
Más allá de estas consideraciones, lo que más condiciona esta lenta 
adopción son las limitaciones industriales y económicas de la 
propia tecnología, que siguen estando ‘desalineadas’ con la 
producción arquitectónica. Como se ha indicado en el capítulo 5, el 
actual crecimiento industrial de la FA parece limitado a sectores 
orientados a la implementación masiva o que disponen de 
copiosos presupuestos para la investigación y la producción. En 
este contexto, el uso de esta tecnología en la arquitectura es 
todavía un campo emergente, aunque ya hace más de una década 
que se está experimentando.  
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En los primeros años, su uso se limitó a tres ámbitos muy 
definidos y con escalas muy dispares: la producción de maquetas, 
la fabricación de pequeños componentes constructivos y la 
impresión de edificios enteros. El primero fue el campo de 
aplicación ‘por defecto’ puesto que la producción de maquetas era 
fácilmente trasladable desde el diseño industrial a la arquitectura, 
sin cuestionar ni los materiales ni las máquinas. Por esta razón, 
actualmente la aceptación de la impresión 3D como herramienta 
de representación es un hecho claro y consolidado.  
 
Por el contrario, tanto la aplicación de la FA para la producción de 
componentes constructivos como su uso para la edificación 
tuvieron un comienzo mucho más experimental, porque desde el 
principio planteaban cuestiones completamente distintas en 
cuanto a las impresoras y materiales necesarios. El resultado es 
que, hoy en día, ambas áreas siguen siendo unos campos 
importantísimos para la investigación. 
 
El presente capítulo, dedicado a los inicios de la introducción de la 
FA en la arquitectura, presenta las tres dimensiones mencionadas 
anteriormente (maquetas, componentes y edificios), aunque 
haciendo especial hincapié en las dos últimas, por tratarse del 
interés central de la presente tesis. 
 
Para empezar, se hablará del uso de la FA como instrumento para 
la comunicación. Esta primera vía de introducción de esta 
tecnología en la arquitectura era la más inmediata y previsible, 
pero al mismo tiempo la menos fructífera, conceptualmente 
hablando, al no plantear grandes cambios en los procesos 
proyectuales y constructivos. Por ello, solo se hará mención de 
ella, sin dedicarle un gran desarrollo ni analizar en detalle su 
progresión histórica, en el marco de una tesis interesada sobre 
todo por la convergencia o implicaciones recíprocas entre el diseño 
y la fabricación. 
 
A continuación, el capítulo abordará la siguiente dimensión de 
aplicación de la tecnología, viendo concretamente las primeras 
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iniciativas que surgieron en torno a la aplicación de la FA 
industrial para la producción de componentes constructivos. Por 
último, en relación con la tercera vía, se presentarán las 
investigaciones más pioneras y radicales centradas en la impresión 
de edificios enteros.  Fueron llevadas a cabo por varios ingenieros, 
los cuales apostaron por una manera muy distinta de abordar la 
FA a gran escala, si se compara con la que se usó en otros sectores.  
 
Cabe tener en cuenta que, en el contexto de la presente tesis, sólo 
es importante la perspectiva histórica en el caso de la dimensión 
intermedia (componentes) y de la dimensión superior (edificios), 
porque ésta ayuda a entender y situar tanto los trabajos de 
investigación dirigidos por la autora entre los años 2009-2012, 
como muchas de las investigaciones actuales, cuyos detalles se 
verán en los capítulos siguientes. 
 
 
6.1. La FA como herramienta de representación 
 
Dadas las técnicas existentes, el tamaño de las impresoras y los 
materiales disponibles (así como toda la experiencia acumulada en 
el diseño industrial) la Fabricación Aditiva (FA) en la arquitectura 
se utilizó y se sigue utilizando ampliamente como herramienta de 
representación1, para la producción de maquetas y prototipos a 
pequeña escala. Su precisión y versatilidad para traducir una 
forma virtual desde el ordenador al mundo físico hacen que sea un 
instrumento muy útil para comunicar propuestas arquitectónicas, 
especialmente aquellas que implican una gran complejidad 
formal2 [Fig. 6.01]. 
 
Para fomentar la comunicación, normalmente se suele recurrir a la 
producción de imágenes renderizadas. Aunque este tipo de 
representación sea muy bien acogida en el sector, no puede 
competir realmente con el carácter más tangible de una maqueta 
en 3D, que sirve de manera inequívoca para comprender la 
                                                
1Como lo fueron en su momento los plotter 2D para la producción de planos y dibujos varios.  
2Este es el caso de muchas propuestas contemporáneas, que son concebidas y diseñadas con 
plataformas digitales avanzadas. 
Figura 6.01 
Maqueta de un proyecto 
arquitectónico, elaborada con FA  
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propuesta arquitectónica en el espacio. Sin embargo, construir una 
maqueta de forma convencional es un proceso lento y costoso. Por 
eso, su producción suele reservarse para el final del proceso de 
diseño, cuando ya todo está proyectado. Ahora la FA puede 
contribuir de manera eficiente a dinamizar el desarrollo de un 
proyecto, porque se pueden imprimir maquetas del proyecto en 
cualquier etapa del diseño, en cuestión de pocas horas y en 
cualquier lugar.  
 
Además, la producción de maquetas por FA presenta otras 
ventajas potencialmente importantes para los arquitectos. Por 
ejemplo, la de contribuir a mejorar la relación entre las disciplinas 
de ingeniería, arquitectura y construcción, que desde la aparición 
del ordenador han tratado de estandarizar procesos, compartir 
archivos y trabajar con los mismos programas. En este empeño, las 
tecnologías de comunicación han sido un factor determinante para 
optimizar la colaboración entre disciplinas. Ahora la FA puede 
ayudar aún más, al abrir un campo excepcional para representar 
los proyectos en tres dimensiones [Fig. 6.02].  
 
Esta herramienta puede facilitar tanto la comunicación interna 
dentro de una misma oficina o con sus colaboradores externos, 
como el diálogo con los demás agentes que participan en el 
desarrollo del proyecto y su construcción. Es evidente que los 
clientes, los departamentos de urbanismo de los gobiernos locales, 
el personal de las empresas constructoras, los inversores u otros 
actores a menudo necesitan maquetas para entender los proyectos 
y tomar decisiones. Así, las impresoras 3D se están convirtiendo en 
instrumentos comunes para la comunicación de proyectos y hay 
cada día más despachos3 y escuelas de arquitectura que disponen 
de ellas en sus propias instalaciones. 
 
Para la autora de esta tesis, el gran inconveniente de la FA para la 
realización de maquetas arquitectónicas es que, al no tener que 
plantearse la tectónica de la propia maqueta (porque se imprime 
de una sola vez) esta tecnología contribuye a que los arquitectos 
                                                
3 Especialmente los grandes despachos. Foster & Partners, por ejemplo, tiene una sección de su 
departamento de maquetas enteramente dedicada a la FA. 
Figura 6.02 
Maqueta de FA utilizada para 
una visualización de realidad 
aumentada mediante  una tableta 
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padezcan aún más desconexión entre el proyecto y la construcción. 
Ésta es la razón principal por la cual la presente tesis considera 
que el uso de la FA como herramienta de representación del 
diseño arquitectónico no es el aspecto más interesante a tratar. Por 
lo menos, no es el que más puede incidir en la innovación de los 
procesos productivos, dentro de sus posibles aplicaciones en 
arquitectura. Por el contrario, esta tesis apuesta por explorar 
mucho más a fondo la tecnología aditiva en el ámbito de la 
construcción, entendiendo que ésta tiene un potencial específico 
para la materialización de la arquitectura real, a escala 1:1. 
 
 
6.2. La FA para la producción de componentes 
constructivos 
 
A una escala intermedia de aplicación, las tecnologías de 
Fabricación Aditiva (FA) disponibles en la industria también abren 
grandes oportunidades respecto a la producción de componentes 
constructivos para la edificación aunque, por regla general, esto 
represente todavía un coste difícilmente abordable. La FA plantea 
la posibilidad de fabricar componentes inexistentes en el mercado, 
hechos a medida y tan complejos como se quiera. Así, un 
componente constructivo producido por FA puede ser optimizado 
para una función específica, un edificio determinado y un contexto 
particular. Este es un aspecto muy importante, ya que -al igual que 
otras tecnologías CNC, pero aquí con mucha más libertad- plantea 
la posibilidad de liberarse de las limitaciones impuestas por la 
estandarización industrial.  
 
Mientras que los arquitectos llevan años construyendo con una 
paleta de componentes mayoritariamente estandarizados, o 
experimentando con herramientas de fabricación digital que 
también tienen restricciones o parámetros dimensionales bastante 
rígidos, la FA promete cambiar este paradigma. Actualmente, las 
impresoras 3D industriales permiten la fabricación de 
componentes con geometrías tremendamente complejas y 
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consiguen hacerlo con materiales cada vez más apropiados para la 
construcción (cerámicos, metálicos, etc.). 
 
Aún con estas grandes posibilidades, cuando se dieron los 
primeros pasos para incorporar esta tecnología en la arquitectura 
hace ya más de una década, solamente unos pocos arquitectos e 
ingenieros se embarcaron en una investigación concreta sobre las 
posibilidades de la FA para la Arquitectura a la escala de un 
elemento constructivo. Por tanto, casi no hay ejemplos históricos 
que documentar. Sin embargo, se ha dado una fuerte evolución 
desde entonces. Hoy en día, la existencia de procesos industriales 
de mayor tamaño hace que  este territorio sea, sin duda, uno de los 
más interesantes a investigar4.  
 
Uno de los que anticiparon esta tendencia fue Kevin Rotheroe, 
arquitecto y director del estudio de diseño Freeform Research Studio 
situado en Nueva York. Su investigación se enfocó hacia la 
utilización de tecnologías de fabricación digital para la producción 
de una arquitectura orgánica, compuesta por formas inspiradas en 
los procesos biológicos naturales. Con este objetivo, exploró 
durante muchos años el uso de tecnologías numéricas de 
sustracción (fresado) para hacer moldes complejos y producir 
piezas por  fundición. Sin embargo Rotheroe, en el año 2002, 
planteó la perspectiva de fabricar los tubos metálicos de forma 
libre mediante la FA con metal5 [Fig. 6.03]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
4 Este interés creciente se verá reflejado en el capítulo 8, donde se presentarán las líneas de 
investigación actuales y proyectos en curso.  
5 Ideas que patentó junto a la Universidad de Harvard en el año 2002 (Patente US20020152715). 
Figura 6.03 
Tubos metálicos diseñados por 
Kevin Rotheroe y elaborados con 
FA en metal 
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Su trabajo presentaba el desarrollo de familias de componentes 
con refuerzos estructurales internos (enrejados), los cuales 
presentaban un ratio muy alto de resistencia en relación a su 
propio peso [Fig. 6.04]. Se trataba de un sistema complejo de 
componentes tubulares, parecidos a las ramas de un árbol, los 
cuales podían fabricarse a escala 1:1 con tecnologías de FA 
industriales en laboratorios de fabricación, enviarse luego al lugar 
de la construcción y ensamblarse in situ.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aparte de este tipo de aplicación basada en el concepto tradicional 
de componente constructivo para ensamblar, fabricado en 3D con 
impresoras industriales, otros pocos arquitectos investigaron la 
fabricación aditiva de paneles o elementos mayores por otros 
caminos, mediante el uso de robots industriales de 7 ejes 
normalmente destinados a otro fin. Estas iniciativas salieron de la 
experimentación llevada a cabo en algunos centros académicos.  
 
La más relevante, por ser la primera, se dio en la Escuela de 
Arquitectura de la Universidad  ETHZ de Zurich, bajo la dirección 
de los profesores Fabio Gramazio y Matthias Kohler. Esta escuela 
suiza instaló el primer robot industrial dedicado a probar la 
construcción flexible en 2005, transfiriendo hacia la arquitectura 
una tecnología ampliamente utilizada en el sector del automóvil y 
otras industrias. Desde entonces, la investigación de Gramazio y 
Kohler se ha centrado en el uso de sistemas robóticos para la 
automatización del proceso constructivo. 
Figura 6.04 
Familias de componentes con 
refuerzos estructurales internos, 
de Kevin Rotheroe 
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Entre sus múltiples experimentos de construcción automatizada 
de paredes variables, a base de ir añadiendo elementos 
estandarizados como ladrillos y trozos de madera de sección 
rectangular6 [Fig. 6.05], Gramazio y Kohler dedicaron un tiempo 
relativamente corto a estudiar las posibilidades del mismo robot7, 
para el depósito de materiales  semilíquidos de cambio de fase8. 
Vieron antes que nadie9 que, tal como conseguían programar el 
robot para coger ladrillos y colocarlos en orden para construir 
paredes, éste podía tener otras funciones, de acuerdo con el tipo de 
herramienta que se le agregara, y la secuencia específica de 
instrucciones que lo manejara.  
 
Así, equiparon el robot para que pudiera depositar espuma de 
poliuretano en un chorro continuo, con un cabezal preparado 
especialmente para tal fin. El resultado más patente de estos 
estudios se fraguó en el diseño de un revestimiento para una sala 
de la propia ETHZ [Fig. 6.06]. Para fabricarlo, usaron su robot para 
depositar la espuma siguiendo un dibujo de círculos, con la 
intención de generar una textura tridimensional con cavidades que 
actuara como un sistema de absorción acústica. 
 
Para Gramazio y Kohler, este trabajo resultó totalmente diferente 
de sus experimentos anteriores con elementos sólidos, ya que el 
comportamiento del material semilíquido y con cambio de fase era 
claramente distinto y mucho más difícil de controlar10que los 
ladrillos u otros elementos igualmente rígidos [Fig. 6.07]. Al 
trabajar aditivamente con materiales húmedos, parecía que habían 
percibido las posibilidades de un sistema de fabricación distinto. 
Sin embargo, decidieron abandonar esta vía de exploración, 
                                                
6 Los cuales ellos mismos categorizan como experimentos de fabricación aditiva, pues van añadiendo 
pequeñas cantidades de material (ladrillos) de forma successiva. 
7 Este experimento se llevó a cabo en 2006, dentro de su investigación Room-acoustical Information.   
8 Los materiales de cambio de fase o Phase-Change Materials (PCM) son substancias con una alta 
temperatura de fusión, que al fundir y solidificar (cambiar de estado) a determinadas temperaturas, 
son capaces de almacenar y liberar grandes cantidades de energía.    
9Actualmente la fabricación automatizada con robots industriales está siendo investigada por muchas 
escuelas de arquitectura y gabinetes profesionales. 
10Al no tratarse de un material rígido y modular, los experimentos que produjeron durante ese periodo 
tienen un aspecto mucho más orgánico y aleatorio que el resto de sus ejercicios. Cabe mencionar que 
quizás no fueron igualmente recibidos en el entorno arquitectónico suizo. 
Figura 6.05 
Experimentos de construcción 
automatizada con ladrillos, de la 
escuela ETHZ 
Figura 6.06 
Revestimiento acústico fabricado 
con un robot industrial, mediante 
la deposición de espuma de 
poliuretano  
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volviendo al estudio de la construcción automatizada por adición 
de componentes sólidos11.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ambas direcciones de investigación, tanto la de elaborar 
componentes constructivos variables con los sistemas aditivos 
disponibles en la industria (y sus restricciones volumétricas), como 
la de fabricar objetos más grandes con materiales propios de la 
arquitectura y la adecuación de máquinas CNC o robots con 
mayor volumen de trabajo, resultaron ser visionarias. Esta 
afirmación se refuerza cuando se contempla desde la actualidad, 
sabiendo las iniciativas que están en curso y la aplicación actual de 
la FA en la arquitectura12.  
 
 
6.3. La FA para la construcción de edificios:  
tres experiencias pioneras con nombre propio 
 
Para poder hablar de esta tercera escala de aplicación de la 
Fabricación Aditiva (FA) en arquitectura y entender las 
experiencias que iniciaron su desarrollo, es importante empezar 
con algunas reflexiones previas.  
 
Las últimas décadas demuestran que ha habido pocos cambios 
respecto a los sistemas y materiales utilizados para la construcción 
de edificios. Las empresas constructoras siguen usando 
metodologías similares y plantean pocas alternativas a los sistemas 
                                                
11 Sin embargo, este trabajo es clave en la investigación futura que llevaría a cabo la autora de esta 
tesis a partir de 2009, así como para otros investigadores que siguieron sus pasos.   
12 La cual se verá panorámicamente en el capítulo 8. 
Figura 6.07 
Detalle de texturas creadas por la 
espuma semilíquida  
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constructivos convencionales. Se siguen utilizando los mismos 
materiales de años atrás y la aplicación de sistemas constructivos o 
ensamblaje en obra continúan haciéndose por procesos manuales. 
Las grandes mejoras, por norma general, han ocurrido 
mayoritariamente en el sector de la maquinaria, así como en el 
diseño y fabricación de componentes técnicos, como ventanas o 
cerramientos exteriores.  
 
En este contexto, la construcción de los últimos años13 no ha 
evolucionado al ritmo que las capacidades tecnológicas han 
brindado al diseño arquitectónico. Mientras los arquitectos 
lograban desarrollar propuestas más y más complejas, los sistemas 
constructivos comunes seguían -y siguen- limitando la 
materialización del potencial creativo de las nuevas herramientas 
de diseño, por ser poco flexibles y formalmente muy restrictivos. 
Por ejemplo, para construir una superficie de doble curvatura en 
hormigón, generalmente se requiere la prefabricación de 
encofrados variables y el montaje de andamios especiales para su 
colocación en obra, antes de poder verter el hormigón 
manualmente. Al ser éste un proceso difícil de implementar, 
normalmente no es económicamente viable.  
 
Se ve por tanto que los arquitectos hubieran tenido buenas razones 
para explorar la FA a gran escala. Sin embargo, fueron varios 
ingenieros los que primero plantearon ideas innovadoras para 
usar esta tecnología en la construcción de edificios. Propusieron 
máquinas impresoras especialmente concebidas para este fin y de 
grandes dimensiones, las cuales funcionaban con materiales 
propios del sector de la construcción. De hecho, estos ingenieros 
entendieron que la arquitectura tiene el reto de una escala muy 
superior a la gran mayoría de industrias que lideran la aplicación 
de la FA, así como aspectos económicos, técnicos y materiales que 
le son propios.  
 
A continuación se presentan las tres experiencias pioneras 
(algunas académicas y otras no) y ciertamente visionarias, que 
                                                
13Aquí nos referimos a la construcción en general, excluyendo la construcción altamente tecnológica 
y de grandes presupuestos, normalmente destinada a edificios singulares  
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fueron iniciadas por tres nombres propios fuera de la arquitectura 
y que han sido cruciales para iniciar el debate sobre el potencial de 
la FA a gran escala, así como para sembrar el camino de muchas 
propuestas actuales. 
 
 
6.3.1. Contour Crafting  / CRAFT, University of Southern 
California, Los Angeles (USA) 
 
Uno de los primeros que planteó la aplicación de la Fabricación 
Aditiva (FA) para la construcción fue el ingeniero iraní Behrokh 
Khoshnevis14 [Fig. 6.08], como consecuencia de sus propias 
circunstancias personales. Decidió construir su primera máquina 
de impresión después de que un terremoto destruyera la ciudad 
de Bam, en su Irán natal. Frente a tal devastación, se dio cuenta 
que se requería una tecnología capaz de construir casas estables de 
forma rápida y económica. Así, empezó a investigar cómo innovar 
en la fabricación por capas (la cual había sido usada durante miles 
de años en la construcción manual de su país), a partir de 
incorporar la robótica moderna al uso de una herramienta 
utilizada desde la antigüedad: la paleta. 
 
Para llevar a cabo esta investigación, Khoshnevis creó el Center for 
Rapid Automated Fabrication Technologies (CRAFT) en la 
Universidad de California del Sur (USC) de Los Angeles. El centro, 
contando con personal académico interdisciplinario, se dedicó 
desde entonces a desarrollar la ciencia y la ingeniería necesaria 
para la fabricación aditiva automatizada de componentes 
constructivos, así como la construcción de mega-estructuras. En 
sus orígenes, el CRAFT se había fijado como reto principal el de 
construir una casa personalizada en un solo día, reduciendo al 
mismo tiempo los costes, daños, desechos e impacto ambiental 
asociados con los procesos de construcción tradicional.  
 
                                                
14 Khoshnevis es doctor y profesor de Ingeniería Industrial y Sistemas, y director del programa de 
Ingeniería de Manufactura en la Universidad de California del Sur (University of Southern California 
, USC).  
Figura 6.08 
Dr. Ing. Behrokh Khoshnevis 
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Con este objetivo, Khoshnevis inventó el proceso de fabricación 
aditiva llamado Contour Crafting (CC), el cual ha estado (junto a las 
dos experiencias que siguen a continuación15) a la cabeza de la 
investigación para aplicar la FA en la edificación, a gran escala. 
Según su creador, la invención del CC representó el avance más 
significativo de la industria de la construcción de los últimos 50 
años. 
 
El Contour Crafting se planteó como un proceso automatizado para 
construir estructuras complejas e innovadoras con materiales 
constructivos pastosos de alto rendimiento, el cual Khoshnevis 
sigue desarrollando en la actualidad. Se trata de un sistema de 
fabricación híbrido inspirado en los procesos de fabricación FDM, 
que combina la extrusión de materiales para crear la superficie de 
un objeto y su relleno, mediante capas sucesivas de material. La 
deposición del material se produce con la ayuda de una maquina-
robot (la fisonomía de la cual varía según la aplicación) que sigue 
instrucciones directas de un ordenador, por control numérico. El 
hecho de utilizar materiales como el yeso o el hormigón permite 
que este proceso sea trasladable a estructuras de gran tamaño. 
 
Aprendiendo de las técnicas constructivas antiguas, el CC trabaja 
con herramientas conocidas por artistas e artesanos desde hace 
mucho tiempo, como paletas, cuchillos de escultura y 
herramientas diversas para trabajar la masilla y otros materiales 
pastosos como el barro. Así, la clave del CC está en la boquilla de 
impresión, donde se hallan dos paletas que actúan como dos 
superficies planas, las cuales permiten crear superficies planas o 
de forma libre (incluyendo ángulos rectos y cualquier variación de 
concavidad o convexidad) con un acabado excepcionalmente liso. 
Dichas paletas están colocadas en forma de L (para trabajar el 
exterior y la parte superior del chorro depositado) para ayudar a 
comprimir el material pastoso a medida que se va extrusionando. 
De esta forma, la siguiente capa o sección puede ser depositada 
sobre una sección previa, la cual está perfectamente acabada.  
 
                                                
15 Ver los apartados 6.3.2 y 6.3.3. 
Figura 6.09 
Primeras máquinas de sobremesa 
del sistema de fabricación Contour 
Crafting 
Figura 6.10 
Conjunto de prototipos de 
geometría variable, fabricados 
por Contour Crafting 
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Cuando empezó CRAFT, las primeras máquinas que Khoshnevis 
construyó eran de sobremesa. Éstas sirvieron para demostrar el 
concepto y el funcionamiento del sistema, e imprimir pequeños 
objetos [Fig. 6.09]. A esta escala, pudo diseñar la boquilla de 
impresión con precisión, probar diversos materiales y 
experimentar con varias formas y geometrías complejas [Fig. 6.10]. 
La experiencia con estas primeras máquinas le sirvió para 
desarrollar, en 2004, una versión mayor, con la que podía imprimir 
elementos arquitectónicos como muros o columnas [Fig. 6.11].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El concepto de esta máquina estaba basado en un gran pórtico 
móvil, que se desplazaba a lo largo de dos carriles laterales 
instalados en el suelo [Fig. 6.12]. Así, su área de trabajo quedaba 
determinada por la longitud de los carriles laterales y la altura del 
pórtico.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.12 
Propuesta de impresora Contour 
Crafting de gran escala, para 
trabajar in situ 
Figura 6.11 
Khoshnevis y su impresora 
Contour Crafting fabricando un 
elemento vertical de pared 
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La boquilla de impresión estaba sujeta y podía trasladarse a lo 
largo de toda la amplitud del pórtico, y estaba dotada de tres 
controles de movimiento local (extrusión, rotación y ángulo de la 
paleta exterior) [Fig. 6.13]. Esta nueva herramienta, además de 
facilitar la realización de prototipos mucho más grandes, sirvió 
para seguir proyectando (virtualmente) el funcionamiento de 
máquinas de grandes dimensiones, capaces de imprimir edificios 
enteros, directamente en la obra 
 
En cuanto a las posibilidades formales que se pueden derivar del 
CC, vale la pena mencionar algunas de las características 
esenciales del sistema. El CC permite construir curvas con la 
misma flexibilidad que si fueran líneas rectas. Así abre una amplia 
libertad geométrica, de la cual se pueden derivar muchas 
oportunidades arquitectónicas. Una de las más importantes es que 
la boquilla de impresión (con sus tres controles numéricos) puede 
inclinarse para crear superficies no ortogonales, tales como domos 
o bóvedas, u otras formas diseñadas dentro de los límites de 
inclinación posibles [Fig. 6.14].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para valorar el potencial de la tecnología de Khoshnevis cabe 
también mencionar otro aspecto de su trabajo, recordando que la 
automatización en el sector de la construcción se ha implantado en 
muy pocas ocasiones, y cuando se ha hecho, siempre ha implicado 
grandes costes. Además, la mayoría de veces ha ido enfocada a 
acelerar procesos convencionales, con el objetivo de reemplazar 
mano de obra o construir con elementos prefabricados.  
 
Figura 6.13 
Bóquilla de extrusión de 
hormigón para la tecnología 
Contour Crafting 
Figura 6.14 
Impresión de bóvedas, con un 
proceso inspirado en técnicas de 
construcción tradicional 
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La investigación del grupo CRAFT, desde sus inicios, se planteó 
para ir un paso más allá, porque aspiraba a combinar la libertad 
constructiva del CC con la integración de otros métodos robóticos 
para instalar elementos internos en los muros de hormigón, tales 
como tuberías, conductores eléctricos o elementos de refuerzo para 
mejorar las propiedades mecánicas de la construcción [Fig. 6.15]. 
Esta investigación se realizó en paralelo a la materialización de 
prototipos, a partir de estudios, dibujos técnicos y animaciones en 
video. Éstos sirvieron para ilustrar las posibles configuraciones de 
máquinas CC, su colaboración con otras herramientas robóticas 
para el posicionamiento automático de elementos 
complementarios (como armaduras, acabados cerámicos y otros) y 
las capacidades globales del sistema combinado. Además de estos 
conceptos, Khoshnevis y su grupo presentaron varias ideas de 
pequeños robots móviles que podían desempeñar la deposición 
CC de forma más autónoma, apoyados por la presencia de un 
camión nodriza para el suministro de material.  
 
El objetivo de Khoshnevis siempre fue el de ampliar la tecnología a 
la construcción de múltiples casas e infraestructuras. Aunque en 
los primeros años de su desarrollo no llevara a cabo la impresión 
de una edificación completa, el funcionamiento de su máquina 
prototipo y los varios ejemplos de componentes arquitectónicos 
que se imprimieron a escala 1:1 [Fig. 6.16], demostraron que la 
tecnología de CC tenía muchísimo potencial para ser 
implementada a la práctica16.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
16 Esto ha resultado ser totalmente cierto, puesto que actualmente hay varias realizaciones 
arquitectónicas a escala 1:1 hechas por FA con hormigón. Estas serán presentadas con más detalle en 
el capítulo 8.  
Figura 6.15 
Integración de elementos internos 
como tuberías, mediante 
automatización robótica 
Figura 6.16 
Muros rectos y curvilíneos 
fabricados con Contour Crafting 
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El grupo CRAFT trató siempre de difundir y demostrar que el CC 
podría tener grandes ventajas en el sector de la construcción 
rápida y económica, porqué podría ser utilizado para la 
construcción de refugios para personas afectadas por desastres o 
desplazamientos migratorios, así como para resolver problemas de 
vivienda social en ciudades con barrios marginales y chabolismo. 
Tampoco descartaba, obviamente, la posible implementación del 
CC para el desarrollo de una arquitectura comercial de formas 
complejas, difícil de realizar por métodos constructivos 
tradicionales. 
 
Khoshnevis siempre defendió que la ventaja fundamental del CC 
respecto a otro tipo de construcción era que se podía conseguir 
acelerar 200 veces el proceso constructivo, minimizando las 
demandas de mano de obra y reduciendo una quinta parte los 
costes materiales. Además, el CC también permitiría la utilización 
de materiales como el adobe y el barro17, lo cual podría contribuir 
a reducir los residuos y la emisión de carbono tradicionalmente 
asociados con la edificación.  
 
 
6.3.2. Freeform Construction Project / Loughborough 
University, Leicestershire (Reino Unido) 
 
Paralelamente a los estudios realizados en USC, hubo una 
universidad en el Reino Unido que también compartió la cabeza 
de la innovación en cuanto a la aplicación de sistemas de 
Fabricación Aditiva (FA) para la construcción, a gran escala. Se 
trata de la Universidad de Loughborough, donde se encuentra el 
conocido Additive Manufacturing Research Group (AMRG), un 
centro de investigación que ha estado siempre a la vanguardia de 
los procesos de FA y otras tecnologías relacionadas con la 
producción numérica de piezas finales, para industrias tan 
diversas como la aerospacial, automóvil, farmacéutica, médica, etc. 
En esta universidad y amparado por el AMRG, el ingeniero Rupert 
                                                
17 La aplicación del CC para la construcción en adobe con materiales baratos se empezó a llevar a 
cabo junto con la organización CalEarth (The California Institute of Earth Art and Architecture) de 
Los Angeles. 
Figura 6.17 
Dr. Ing. Ruppert Soar 
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Soar18 [Fig. 6.17] lanzó y dirigió, junto a Richard Buswell19, el 
llamado Freeform Construction Project20, con la intención de 
investigar cómo se podía transferir al ámbito de la construcción el 
conocimiento que se había ido acumulando en otros sectores. 
 
Aunque compartían muchas de las intenciones del profesor 
Khoshnevis en USC, lo que diferenció a este grupo de 
investigadores fue su interés por las consecuencias que la 
fabricación aditiva tendría en el propio diseño arquitectónico. En 
lugar de dedicarse a la resolución de los problemas técnicos 
asociados a la tecnología y/o experimentar con aplicaciones 
prácticas, decidieron -muy influenciados por los conocimientos 
biológicos de Soar- que, para explorar la FA para la arquitectura, 
primero había que reflexionar a fondo sobre su potencial.  
 
Así defendieron, con una visión acertada y de largo alcance, que la 
FA, más allá de facilitar la producción de componentes 
constructivos con una gran libertad geométrica, era un tecnología 
que posibilitaba integrar un nuevo nivel de funcionalidad a estos 
mismos elementos, inalcanzable con otros medios.   
 
Con este marco de acción y con el objetivo de revelar, entender e 
implementar procesos capaces de integrar morfología y función, el 
grupo investigó los montes de termitas del África subsahariana 
[Fig. 6.18]. Estos montes están considerados como unas de las 
estructuras más interesantes construidas por animales, porque 
además de ser elaboradas por miles de ellos trabajando 
simultáneamente, presentan una organización de galerías y 
conductos de ventilación que están en permanente reconstrucción. 
Su complejidad interna hace que estos montes se comporten como 
estructuras extremadamente inteligentes en cuanto a la utilización 
de recursos naturales y el ahorro de energía. 
 
                                                
18 Profesor en la citada universidad.  
19 Richard Buswell es doctor y profesor de ingeniería de la construcción en la Universidad de 
Loughborough. 
20 Este grupo de investigación fue creado en el año 2005. 
Figura 6.18 
Montes de termitas del África 
subsahariana 
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Para entender la integración entre estructura y regulación 
homeostática de estos montes de termitas, el grupo se desplazó a 
Namibia. Allí se propuso digitalizar la configuración de los 
conductos de ventilación y reproducir el modelo de un monte en 
un entorno digital, con el objetivo de analizarlo con programas 
informáticos para la simulación de fluidos. Para ello necesitaron 
construir una estructura portante de grandes dimensiones21, a la 
que poder acoplar un cabezal con una fresa CNC, que permitiera 
rebajar el monte, en capas sucesivas de 1mm de espesor, para 
luego escanear las distintas secciones transversales obtenidas [Fig. 
6.19]. 
 
Curiosamente, el hecho de desbastar el monte existente, por capas 
y de forma secuencial, representó hacer el proceso inverso de lo 
que hubiera sido su fabricación con sistemas aditivos. Así, a los 
investigadores el desarrollo de este escáner in situ les sirvió como 
base para construir una máquina parecida22en el laboratorio de la 
universidad, destinada a experimentar la FA a gran escala. En 
lugar de la fresa, colocaron un cabezal para el depósito de 
materiales pastosos, como el cemento [Fig. 6.20]. A partir de 
entonces, se llevaron a cabo ambas investigaciones en paralelo: 
estudiaron tanto el análisis morfológico y funcional de los montes 
de termitas, como el sistema de FA que permitía reproducirlos 
literalmente, o fabricar componentes constructivos aprendiendo de 
sus características.  
 
Globalmente, la aportación de este grupo de investigación fue 
fundamental, porque no se limitó a resolver los problemas de 
ingeniería mecánica aplicados a la automatización de la 
construcción aditiva, sino que impulsó la reflexión arquitectónica 
sobre las lógicas de diseño que podían emerger de la FA23, con 
igual nivel de exigencia e innovación.  
 
                                                
21 La estructura portante del escáner medía 5m. x 5m. x 6m. 
22 Se trataba de una estructura de maquina muy parecida a las propuestas hechas anteriormente por el 
Dr. Berok Khoshnevis en USC, con movimientos XYZ, hecha con una estructura general 
perimetral(en forma de cubo) y un puente móvil, que a su vez conforma el eje por el que se 
desplaza la boquilla de deposición.  
23 Parte de estas reflexiones inspiraron la exposición Full Print3D comisariada por la autora en el 
museo DHUB de Barcelona, tal como se indica en el capítulo 3. 
Figura 6.20 
Impresora 3D XL para el depósito 
de materiales pastosos en la 
Universidad de Loughborough 
Figura 6.19 
Desbaste y escaneado de un 
monte de termitas en Namibia 
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Cuando al cabo de unos años se separaron como grupo 
investigador, Soar y Buswell siguieron trayectorias distintas pero 
ambos continuaron dedicándose al campo de la FA para la 
construcción. Soar trasladó su investigación a la escuela de 
arquitectura de la Universidad de Nottingham Trent, mientras que 
Buswell siguió liderando la investigación en Loughborough. 
Desde la separación, éste último se dedicó mayoritariamente a 
hacer pruebas con la impresora de hormigón, con la voluntad de 
demostrar la viabilidad del proceso, al que a partir de entonces 
llamó Concrete Printing24. 
 
Mientras que la impresora había sido concebida, originalmente, 
para la fabricación in situ, su instalación en el departamento de 
ingeniería resultó ser mucho más definitiva. Con ella, Buswell 
siguió experimentando la fabricación de componentes 
arquitectónicos, argumentando que los edificios de grandes 
dimensiones siempre acabarían siendo construidos mediante el 
ensamblaje de elementos más pequeños.  
 
 
6.3.3. Monolite / D-Shape, Pisa (Italia) 
 
Fuera del entorno académico, el ingeniero italiano Enrico Dini 
[Fig. 6.21] compartió con los dos anteriores los titulares de prensa 
que anunciaban el nacimiento de la Fabricación Aditiva (FA) a 
gran escala para la construcción. Dini llevó a cabo otra de las 
investigaciones más interesantes de transferencia tecnológica de la 
FA industrial a la arquitectura. Mientras que los sistemas Contour 
Crafting y Concrete Printing eran una traducción de la técnica FDM 
a gran escala, Dini se dedicó al desarrollo de un sistema de 
fabricación basado en los principios del método 3DP. Así, inventó 
un proceso de FA llamado Monolite que, tal como hacen las 
impresoras 3D con polvo y pegamento, permitía crear elementos 
de piedra artificial, a base de añadir capas de arena e imprimir la 
                                                
24 Este sistema funciona con cualquier material pastoso (cemento, yeso u otro) depositando capas de 
6mm. de espesor. 
Figura 6.21 
Ing. Enrico Dini 
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sección transversal del objeto en construcción, con un  líquido 
aglutinante inorgánico.  
 
Tal como las circunstancias personales de los dos ingenieros  
anteriores, Khoshnevis y Soar, influyeron en cómo empezaron y 
desarrollaron sus investigaciones, la historia personal de Dini 
también es importante para entender su dedicación a un tema tan 
innovador. Dini se crió en una familia de inventores. Su padre era 
ingeniero mecánico y trabajó en la famosa factoría Piaggio que 
diseñó y desarrolló proyectos como la Vespa Scooter. Para no 
seguir exactamente a su padre, Dini se graduó como ingeniero 
civil. Sin embargo, dedicó toda su carrera al sector de la ingeniería 
mecánica, automatización y robótica, enfocándola hacia la 
manipulación y creación de máquinas. 
 
En el año 2002, Dini desarrolló un robot para fabricar zapatos a 
medida, pero el cierre de la empresa le forzó a reubicar su 
conocimiento hacia otros sectores. Después de recorrer varias 
industrias con aspiraciones de transformar sus procesos de 
fabricación, decidió seguir su propio camino y entrar en el mundo 
de la construcción, con el reto personal de llegar a imprimir 
edificios en 3D. Así, Dini construyó con éxito una impresora de 
grandes dimensiones25 para su sistema Monolite y fundó la 
empresa D-Shape para comercializarla. Dicha máquina estaba 
compuesta por una gran estructura de aluminio que definía un 
área de trabajo cúbica (igual que la impresora XL de la 
Universidad de Loughbourough), en el interior de la cual se podía 
fabricar el elemento deseado [Fig. 6.22]. 
 
El proceso de impresión Monolite, el cual sigue vigente hoy en día, 
funciona a base de repartir capas de cinco milímetros de arena (la 
cual está pre-mezclada con un catalizador), sobre la cual se 
                                                
25 La primera impresora de D-Shape tenía un área de trabajo de 6m. x 6m. x 6m. Estaba constituida 
por un plano rígido de base cuadrada (hecho con la unión de cuatro vigas conectadas entre sí) que 
podía subir y bajar a lo largo de cuatro columnas colocadas en las esquinas del cuadrado. 
Potencialmente, estas columnas podían alargarse para aumentar el volumen de impresión de la 
máquina. 
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deposita el líquido aglutinante26 donde hace falta y así 
sucesivamente hasta terminar el objeto. Se trata de un proceso 
parecido al de una impresora de inyección de tinta sobre un papel, 
donde el líquido es depositado, de forma selectiva, por una batería 
de cientos de cabezales de impresión [Fig. 6.23]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estos cabezales están alineados y colocados en un puente móvil, 
que puede desplazarse hacia delante y hacia atrás, en el plano 
rígido de la máquina, que a su vez puede subir y bajar a lo largo 
de las columnas de las esquinas. Esta traslación del puente ocurre 
unos milímetros por encima del nivel de la arena. Para cada capa, 
la posición del plano rígido va subiendo cinco milímetros, al 
mismo ritmo que las sucesivas capas de arena [Fig. 6.24]. Tanto los 
movimientos de la máquina como las aperturas de las válvulas de 
los cabezales se dirigen por control numérico durante el proceso 
de impresión, mediante el uso de programas CAD/CAM hechos a 
medida. 
 
El sistema de fabricación Monolite tiene en cuenta la capilaridad de 
la arena, la cual contribuye a repartir el líquido uniformemente en 
el área que se desea solidificar. Como los dos componentes (arena 
y aglutinante) se mezclan fuera de los cabezales, estos no se 
                                                
26 Este líquido tiene un alto contenido en magnesio, el cual reacciona con el catalizador presente en el 
substrato de arena, transformándola en piedra solida. 
Figura 6.22 
Impresora D-Shape en el 
laboratorio 
Figura 6.23 
Impresora D-Shape: batería de 
cientos de cabezales de impresión 
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obturan y se consigue mantener una resolución de 25 puntos por 
pulgada (dpi). Tal como pasa en el sistema 3DP para prototipos y 
maquetas, la rigidez de los elementos impresos con Monolite 
también depende de la calidad del líquido aglutinante y del tipo 
de arena o sustrato que se utilice.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En su día, este líquido fue desarrollado con la ayuda de 
especialistas del sector de la piedra artificial, después de investigar 
a fondo el campo de las resinas epoxis27 y otros materiales. Se trata 
de un aglutinante inorgánico  a base de sales minerales, que 
resulta barato, ecológico, poco viscoso y puede usarse como 
pegamento para dar resistencia estructural al conglomerado de 
arena28. El material petrificado que se obtiene con la FA se 
comporta como un mineral, con gran resistencia a los esfuerzos de 
compresión y tensión, debido a su estructura micro cristalina29. 
Así, los componentes impresos son comparables a la piedra 
artificial y al hormigón. Sin embargo, Monolite es menos dañino 
para el entorno, ya que la fabricación no genera dióxido de 
carbono (al contrario del cemento, que genera grandes cantidades 
de CO2). Además, el proceso utiliza arena natural y genera muy 
                                                
27 La primera patente de D-Shape, del año 2004, proponía un sistema de impresión utilizando arena 
como material base y resina epoxi como aglutinante. Sin embargo, dado que la resina epoxi se 
adhiere a cualquier superficie, el sistema era bastante ineficiente y requería mucho mantenimiento de 
la máquina.  
28 Esta segunda patente, presentada en el año 2007, tenía mejor rendimiento, al ser mucho más fácil 
de aplicar y reducir los costes de mantenimiento de la maquinaria.  
29En algunos ensayos, D-Shape trató incluso de mejorar el aglutinante, mezclando fibras de vidrio, 
carbono, nylon u otros componentes fibrosos, para dar aún más resistencia a las estructuras 
construidas con este proceso. 
Figura 6.24 
Proceso de impresión Monolite, 
con capas sucesivas de arena 
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pocos residuos, ya que la arena que queda suelta, como pasa en el 
proceso 3DP, puede  reciclarse para la próxima impresión. 
 
Según la presentó al mundo su creador, la impresora D-Shape tenía 
el valor de acelerar el proceso milenario de formación de rocas y 
reducirlo a un solo día, retornando cualquier tipo de arena, polvo 
o gravilla hacia su estado original de piedra compacta. Según él, el 
sistema de fabricación Monolite  era cuatro veces más rápido que la 
edificación tradicional y costaba un tercio del precio de los 
procesos constructivos con cemento Portland.  
 
Al lanzarla al mercado, Dini defendió que su tecnología permitía 
tanto imprimir componentes de gran tamaño en un laboratorio 
(prefabricación en piedra) como potencialmente imprimir un 
edifico entero en el propio lugar. De hecho, la estructura de la 
impresora se diseñó en aluminio para poderla transportar 
fácilmente a la obra, donde dos operarios serían capaces de re-
ensamblarla en unas pocas horas, con el beneficio añadido de que, 
una vez allí, podría funcionar con arena local30 [Fig. 6.25]. 
 
Para demostrar la viabilidad de su sistema, en el año 2008 D-Shape 
empezó a colaborar con varios arquitectos en proyectos 
específicamente enfocados a experimentar el potencial de su 
tecnología. El ejemplo más difundido es una forma escultural de 
más de dos metros de altura llamada Radiolaria [Fig. 6.26], 
diseñada por el arquitecto Andrea Morgante31. Se trata de una 
cáscara biomorfica inspirada en la forma de los radiolarios 
marinos, los cuales producen esqueletos minerales muy 
intrincados. Para la  realización del proyecto, se emplearon dos 
semanas para la impresión con capas de arena de diez milímetros. 
de espesor, más una semana adicional de pulido manual, para su 
perfecto acabado. En su momento, costó solo 200€ en material. Así 
Radiolaria se convirtió en el primer monolito construido impreso a 
gran escala en piedra artificial, un hito para la historia de la FA 
aplicada a la construcción.  
                                                
30D-Shape montó la impresora en el exterior para demostrar este potencial, pero no llegó a imprimir 
ningún componente al aire libre. 
31 Andrea Morgante formó parte durante muchos años del estudio de arquitectura Future Systems. 
Figura 6.25 
Impresora D-Shape, montada al 
aire libre 
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A partir de este primer proyecto, de gran repercusión mediática, 
muchos arquitectos internacionales empezaron a mostrar su 
interés por la tecnología D-Shape, y colaboraron en el desarrollo 
de elementos de mobiliario urbano, divisiones y prototipos a 
escala 1:1 de módulos de fachada. Entre ellos, destaca la 
construcción de una sección estructural de una casa diseñada por 
el estudio del arquitecto James Gardiner32, que sirvió para 
investigar la unión y ensamblaje entre los componentes impresos33 
[Fig. 6.27].  
 
En el grupo de los primeros arquitectos que también vieron, en 
este proceso de FA en piedra, un potencial para plantear nuevas 
construcciones, figuran los ingleses Postler & Ferguson. En su 
proyecto Microclimates del año 2010 [Fig. 6.28], plantearon unas 
estructuras urbanas de refrigeración para la ciudad de Dubai, re-
interpretando principios de la arquitectura islámica en 3D, para 
controlar el flujo de aire y luz en climas desérticos. Se trataba de 
unas formas ovoides con una estructura interna muy compleja, 
con cavidades intrincadas que permitían enfriar el aire que pasara 
por su interior de forma natural, siguiendo los principios físicos de 
la evaporación.  
 
                                                
32 James Gardiner es el director del estudio FAAN en Melbourne, Australia y doctorado en el RMIT 
acerca de temas relacionados con la fabricación aditiva a gran escala. 
33Y también ver la dificultad que suponía, puesto que el acabado de los componentes es rugoso e 
inexacto. 
Figura 6.27 
Sección estructural de una casa 
diseñada por James Gardiner, 
impresa por D-Shape 
Figura 6.26 
Escultura Radiolaria diseñada por 
Andrea Morgante y fabricada por 
D-Shape  
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Los proyectos Radiolaria y Microclimates son ambos proyectos de 
referencia en lo que concierne a esta tesis ya que, sin duda, fueron 
un reflejo directo de las posibilidades que se abrían con la FA para 
la arquitectura. Este tipo de proyectos ayudaron a entender y 
comunicar las innovaciones que podía aportar la construcción 
aditiva, en cuanto a explorar geometrías complejas e integrar 
principios pasivos para el control térmico u otras funcionalidades, 
dando lugar a una arquitectura diferente y más sostenible.  
 
Como apunte final, aquí se quiere aclarar que el presente capítulo 
no ha incluido ningún proyecto actual de los tres principales 
protagonistas de este desarrollo (Khoshnevis, Soar y Dini) aunque,  
a día de hoy, todos sigan en activo en sus investigaciones y 
aplicaciones prácticas. Este hecho es, en sí mismo, un éxito 
rotundo para la innovación constructiva en arquitectura. La 
presentación de sus experiencias está voluntariamente 
interrumpida alrededor de los años 2009-10, momento en el cual 
empieza la investigación académica llevada a cabo por la propia 
autora en varias instituciones de arquitectura. La razón de ello es 
poder contextualizar mejor el origen y los resultados de estos 
trabajos, que serán presentados en el capítulo siguiente. Asimismo, 
los logros y aplicaciones actuales de estos tres ingenieros -que no 
son pocos- están incluidos en el capítulo 8, junto a otros muchos 
actores y propuestas del panorama actual.  
 
 
Figura 6.28 
Proyecto Microclimates (2010)  
de los arquitectos Postler & 
Ferguson  
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7. INVESTIGACIÓN ACADÉMICA PROPIA: 
LOS PROYECTOS FABbots 
 
Tal y como explica la autora en el prólogo de esta tesis, su 
actividad académica de los últimos años representa, junto con el 
comisariado de las dos exposiciones sobre Fabricación Aditiva 
(FA) en los museos DHUB de Barcelona y BOZAR de Bruselas, su 
aportación más personal en cuanto al trabajo de investigación 
sobre el que se apoya la presente tesis.  
 
Este capítulo presenta una selección de trabajos académicos 
dirigidos por ella en distintas escuelas e institutos de arquitectura 
y ejecutados por estudiantes de varias nacionalidades1. Estos 
trabajos son fruto de sus talleres de proyectos avanzados, 
orientados a indagar el uso de las tecnologías digitales para la 
producción de Arquitectura. Algunos se llevaron a cabo en el 
programa de Máster del Design Research Lab (DRL) de la escuela 
Architectural Association (AA) en Londres, durante los cursos 
2008-09 y 2009-10. Otros se hicieron en paralelo y posteriormente 
en el programa Máster de Arquitectura Avanzada (MAA) del 
Institut d’Arquitectura Avançada de Catalunya (IAAC), entre los 
años 2008 y 2012.  
 
La hipótesis de partida de estos talleres era que la arquitectura -
más allá de los criterios estilísticos o estéticos de cada época- es el 
resultado de las técnicas de construcción y materiales disponibles 
en cada momento de la historia. Por ello, desde el momento en que 
se tiene al alcance una tecnología de fabricación revolucionaria, 
que invita incluso a abordar la composición de la propia materia 
con la que se construye, parece inevitable que el diseño y la 
producción arquitectónica entren en una nueva dimensión.  
 
Como se ha visto en el capítulo anterior, las primeras aplicaciones 
de FA para la construcción fueron desarrolladas por ingenieros y 
despertaron tanto algunos recelos como una enorme expectación. 
                                                
1 Todos los alumnos están mencionados en el Anexo de FABbots que acompaña esta tesis. 
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Su aparición en esta disciplina abrió un campo clarísimo para la 
investigación, al menos para aquellos arquitectos inquietos que, 
como la autora, llevaban años explorando el uso de las tecnologías 
digitales para el diseño y la construcción. En su caso, ello se 
confirmó después de haber conocido en primera persona a estos 
ingenieros y realizado un período de estancia en el laboratorio de 
Enrico Dini en la Toscana, con el fin de experimentar con su 
‘impresora de piedra’ y comprender en directo su proceso de 
fabricación [Fig. 7.01].   
 
Consciente de que la tecnología aditiva era aún muy incipiente y 
que ello exigiría hacer una investigación más básica y de carácter 
especulativo, la autora decidió orientar los talleres de proyectos 
que impartía2 para dar cabida a este interés creciente. Desde el 
principio, alentó a los distintos equipos a ir lo más lejos posible en 
cuanto a desarrollar soluciones con materiales y técnicas realistas. 
En este marco, los objetivos de los proyectos serían tres:  
a) Experimentar con procesos de fabricación muy concretos 
(sustractivos, formativos o aditivos); 
b) Derivar de estos procesos de fabricación unas lógicas de diseño 
propias para la creación de formas y estructuras; 
c) Proponer escenarios (aunque fueran especulativos) que dieran 
paso a imaginar su aplicación a gran escala. 
 
Los resultados de esta investigación están ahora compilados y 
publicados en la red3 bajo un nombre único: FABbots. Este nombre 
inventado surge al componer las palabras ‘Robots’ con 
‘Fabricación’, para así bautizar los experimentos que integran 
diseño y fabricación mediante máquinas personalizadas para tal 
finalidad. 
 
Actualmente FABbots incluye 27 proyectos que indagan cómo, al 
transformar radicalmente el proceso de producción, se consigue 
cambiar la manera en que se piensa, se diseña y se construye. Con 
ideas muy sugerentes y susceptibles de ser más desarrolladas en el 
                                                
2 La autora planteó los cursos de proyectos en la AA y el IAAC con un enunciado común, dirigiendo 
la investigación y siguiendo las mismas hipótesis de trabajo en ambas escuelas. 
3 www.fabbots.wordpress.com 
Figura 7.01 
Marta Malé-Alemany  
en la Toscana, manejando la  
impresora D-Shape 
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futuro -en un marco académico o profesional- el conjunto de los 
proyectos ofrece todo un abanico de innovaciones posibles para el 
diseño industrial y la arquitectura, en cuanto al uso de 
herramientas robóticas y el desarrollo de procesos de fabricación a 
medida. 
 
Aquellos proyectos FABbots que se centran en la fabricación 
aditiva4 constituyen una exploración práctica y a la vez 
especulativa del potencial de la FA en la arquitectura. La mayoría 
investigan alternativas a la FA industrial, buscando maneras de 
usar materiales reciclados o localmente disponibles, ‘hackeando’ 
máquinas CNC o robots industriales con dispositivos hechos a 
medida para el depósito o endurecimiento de materiales y 
reflexionando sobre sistemas de producción energéticamente más 
eficientes. 
 
A continuación se presenta el enunciado de los talleres que fue 
propuesto a los alumnos y que sirvió como punto de partida de la  
investigación.  
 
 
7.1. FABbots: Enunciado y objetivos de la investigación 
 
El enunciado de los talleres partía de una primera premisa que, si 
bien en el campo de la arquitectura las herramientas CAD-CAM 
ya han ofrecido unos medios de producción sin precedentes, su 
impacto va más allá de la materialización de geometrías complejas. 
Actualmente, se está asistiendo a una transición hacia la 
personalización de las propias herramientas de diseño digital, 
gracias al desarrollo de algoritmos y nuevos lenguajes de 
programación accesibles a cualquiera5 [Fig. 7.02]. Así, numerosos 
arquitectos de las nuevas generaciones han comenzado a dejar 
atrás las herramientas tradicionales de CAD, están sobrepasando 
las limitaciones técnicas y creativas impuestas por los 
programadores y están empezando a gestionar sus propios 
                                                
4 Otros investigaron los sistemas de fabricación sustractivos o formativos. 
5 Como Rhinoscript, Grashopper y otras plataformas 
Figura 7.02 
Plataforma de programación 
Grasshopper 
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instrumentos. Lo mismo ocurre con la creación de nuevas 
interfaces, que les permiten comunicar directamente con las 
máquinas CNC6. Esta primera premisa se resume así: Los/as 
arquitectos/as están en condición de superar progresivamente las 
limitaciones del software, para crear y manejar nuevas plataformas de 
diseño y fabricación digital. 
 
La segunda se basa en que, de la misma manera que las 
herramientas de CAD y CAM son sustituidas por otras 
programadas a medida, las máquinas CNC van a experimentar un 
cambio similar y serán suplantadas por soluciones de hardware 
más abiertas7. En consecuencia, los arquitectos ‘digitales’ de 
nuestros días pueden ser más críticos y pro-activos respecto al 
coste, a los métodos y a las características de los equipos de 
fabricación digital. Por poco que vean y aprendan de las 
innovaciones que se están produciendo en otras disciplinas8, 
pueden incluso investigar la posibilidad de producir aparatos de 
fabricación mucho más específicos y adaptados a la construcción9. 
Así la segunda premisa se expresa así: Los/as arquitectos/as están en 
disposición de plantear nuevas técnicas constructivas e innovar en la 
producción arquitectónica, mediante la personalización de herramientas 
CNC existentes o la producción de instrumentos robóticos alternativos. 
 
De las dos premisas anteriores se puede deducir una tercera, 
igualmente crucial: Los/as arquitectos/as son capaces de articular 
dinámicamente las nuevas herramientas de diseño y producción digital 
para un mayor diálogo e interacción entre la concepción y la 
materialización. 
 
Cabe remarcar que estas premisas no significan que los arquitectos 
hayan de ser autosuficientes y asumir por sí solos el conjunto de 
las tareas ligadas con las tecnologías de fabricación digital. Al 
contrario, necesitan también apoyo técnico en campos como: 
programación, mecánica, electrónica, robótica o ciencia de los 
                                                
6 Controladas numéricamente por ordenador. 
7 Este fenómeno ya es totalmente visible en los desarrollos de las comunidades de aficionados a la 
fabricación, los cuales comparten en línea y de forma abierta. 
8 Tal como se sugiere en el apartado 5.2. 
9 Especialmente el trabajo de los ingenieros Behrokh Khoshnevis y Enrico Dini. 
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materiales. Asimismo, los arquitectos han de jugar un papel 
central e implicarse directamente, para poder orientar el trabajo de 
un equipo pluridisciplinar y ser garantes de que las diversas 
herramientas se ponen al servicio del proyecto arquitectónico.  
 
En base a las tres premisas mencionadas, el enunciado de los 
talleres pedía investigar la dinámica de trabajo o workflow entre el 
diseño y la fabricación digital, mediante la invención o desarrollo 
de soluciones materiales innovadoras y herramientas propias. 
Indudablemente, el enunciado cuestionaba el uso tradicional del 
CAD-CAM conocido como File to Factory (F2F), donde primero se 
diseña en un ordenador y luego se manda el archivo digital a 
fabricar. En su lugar, se pedía examinar un escenario alternativo, 
en que el diseño y la producción material se desarrollaran en 
paralelo e incluso simultáneamente. Se trataba de interconectar, en 
tiempo real, el comportamiento de una máquina CNC a una 
solución de diseño concreta, con programas o scripts hechos a 
medida. De esta manera, la materialidad y el proceso de 
fabricación se situaban en el centro de un modelo creativo y 
paramétrico de diseño. 
 
Para conseguirlo, los equipos de estudiantes debían abordar tres 
dominios: 
 
1. Materiales: Investigar las propiedades físicas y el 
comportamiento de materiales aptos para la fabricación; 
2. Herramientas: Construir los dispositivos necesarios para 
poner en práctica un nuevo proceso de fabricación. En caso 
de adaptarlos a máquinas CNC o robots industriales 
existentes, coordinar las instrucciones para el perfecto 
funcionamiento del conjunto; 
3. Códigos de diseño: Desarrollar técnicas de diseño 
experimentales y singulares para la materialización de 
prototipos en relación con el sistema de fabricación 
explorado, mediante el uso o desarrollo de herramientas 
digitales. 
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Con esta metodología, los proyectos resultantes emergen de la 
integración total entre concepción y producción. Esta lógica da 
lugar a formas y estructuras que no siguen un diseño 
preconcebido. Surgen de la consideración simultánea del 
comportamiento del material, de la anatomía de la máquina y de 
los requerimientos específicos (estéticos, programáticos u otros) 
relacionados con el diseño. Para la autora, el punto de intersección 
entre estos tres dominios es, hoy en día, la clave para investigar el 
uso de las tecnologías digitales en arquitectura y cualquier otra 
disciplina relacionada con el diseño y la producción material10.  
 
Desde la perspectiva más amplia del proyecto arquitectónico, el 
objetivo de los talleres era especular sobre técnicas constructivas 
novedosas para construir hábitats efímeros11. Los proyectos debían 
implementarse en regiones o comunidades remotas con 
infraestructuras muy limitadas y/o con dificultades para acceder a 
las nuevas tecnologías.  
 
Mientras que tradicionalmente se da respuesta a estos problemas 
con soluciones estándar y prefabricadas, aquí se quería plantear el 
uso de aparatos de fabricación itinerantes. De esta forma,  se 
trataba de promover la descentralización de la producción, facilitar 
la adopción de soluciones de diseño fuertemente ligadas al lugar y 
potenciar la eficiencia energética en la construcción, mediante el 
uso de materiales existentes in situ o fácilmente transportables12.  
 
Con este enunciado, FABbots anhelaba abordar críticamente la 
cuestión de la producción digital de la arquitectura, en un 
momento en que los aspectos económicos y de sostenibilidad 
requieren la máxima consideración.   
 
 
                                                
10 Este punto está más desarrollado en el prólogo de esta tesis 
11 Aunque algunos proyectos plantearon otras aplicaciones, en consonancia con el potencial de su 
sistema de fabricación. 
12 Aquí cabe mencionar la influencia de las proposiciones de los ingenieros Behrokh 
Khoshnevis, Rupert Soar y Enrico Dini, con las que la autora había estado directamente en 
contacto, en cuanto a investigar métodos de fabricación alternativos y localizar la 
producción directamente en el lugar de la construcción. 
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7.2. FABbots: Condiciones de trabajo 
 
Los proyectos que siguen a continuación fueron realizados, como 
se ha indicado anteriormente, por grupos de tres o cuatro 
estudiantes del programa DRL13 en Londres, y del programa 
MAA14 en Barcelona. Los proyectos de la AA son fruto de un 
periodo de investigación intensivo de doce meses, mientras que 
los del IAAC se realizaron en solo cinco meses.  
 
En ambas instituciones, el taller de proyectos ofreció workshops de 
respaldo a los trabajos, instruidos por tutores y consultores 
expertos15. Los estudiantes se beneficiaron así de clases específicas 
en programación y en construcción de dispositivos robóticos, con 
una plataforma de prototipado electrónico de código abierto16 
basada en software y hardware fáciles de usar [Fig. 7.03].    
 
Por su parte, los estudiantes entraron en contacto con la 
comunidad en línea, con la que compartieron sus experiencias y 
dificultades con sus prototipos y entornos interactivos. Para 
fabricar los componentes electrónicos y mecánicos de las máquinas 
y dispositivos robóticos de FABbots, tuvieron acceso al Digital 
Prototyping Lab (DPL) en la AA y al Fab-Lab en el IAAC. 
 
 
7.3. FABbots: Características principales de los proyectos 
 
A continuación figura la descripción de los proyectos FABbots más 
relevantes dentro del contexto de la presente tesis17. Se trata de 
aquellos que se centraron en la Fabricación Aditiva (FA) y que, 
como hemos indicado anteriormente, constituyen una exploración 
                                                
13 Design Research Lab, de la escuela Architectural Association (AA) de Londres (Reino Unido). 
14 Máster de Arquitectura Avanzada, del Institut d’Arquitectura Avançada de Catalunya (IAAC) de 
Barcelona (España). 
15 Los tutores que participaron en los talleres incluidos en FABbots fueron:  Jeroen Van Ameijde, 
Víctor Viña, Daniel Piker y Luís Fraguada. Los estudiantes también fueron orientados por los 
ingenieros: Santiago Martín Laguna y Santiago Martín González. Por último, los proyectos fueron 
seguidos diariamente por los asistentes del curso de proyectos: César Cazares, Brian Peters, Jordi 
Portell y Miquel Lloveras. 
16 Plataforma Arduino. 
17 Algunos de los cuales vienen más detallados en el Anexo específico de FABbots adjunto a esta 
tesis. 
Figura 7.03 
Placa electrónica de Arduino 
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práctica y a la vez especulativa del potencial de la FA en 
arquitectura.  
 
Dichos proyectos están descritos por orden cronológico, puesto 
que algunos proyectos siguieron las ideas de otros anteriores. 
Después de esta presentación se analizarán cuáles son las ideas y 
perspectivas comunes que se pueden identificar, para extraer 
conclusiones generales (apartado 7.4) y dibujar las líneas de 
investigación futuras que estos proyectos, globalmente, pueden 
sugerir (apartado 7.5).  
 
 
7.3.1. Digital Vernacular (AA DRL 2008-09) 
 
Digital Vernacular es el primer proyecto incluido en FABbots que 
explora estrategias de diseño y fabricación de forma integrada, 
mediante el uso de máquinas CNC existentes para depositar 
materiales pastosos como el barro.  
 
Para conseguirlo, los estudiantes llenaron un contenedor tubular 
de grandes dimensiones con barro y diseñaron una bomba 
hidráulica para hacerlo salir a ritmo constante. Por otro lado, 
inventaron una especie de boquilla de deposición, a base de 
transformar un bote de silicona. Bomba y boquilla fueron 
seguidamente atadas (literalmente) a la maquina fresadora CNC 
[Fig. 7.04]. Este nuevo aparato ‘hackeado’, lo podían controlar 
mediante el software de CAM y programar así las trayectorias de 
deposición deseadas. 
 
Dado que el material era bombeado de forma continua y sin 
interrupción, enseguida empezaron a vislumbrarse las reglas 
básicas para el diseño de formas. Por un lado, estas formas debían 
ser producibles mediante hilos continuos de material pastoso. Por 
otro lado, la boquilla debía recorrer suficiente distancia para que, 
al volver a pasar por el mismo punto, el material depositado en la 
capa anterior ya estuviera seco y pudiera soportar el peso de la 
capa siguiente [Fig. 7.05].  
Figura 7.05 
Prototipo y detalle de la 
impresión con barro 
Figura 7.04 
Fresadora de la AA ‘hackeada’ 
para depositar barro 
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Con estas dos reglas básicas, los estudiantes programaron una 
serie de scripts con tramas sinusoidales paramétricas, ajustables a 
cualquier curva que fuera dada como dato de partida del diseño 
global [Fig. 7.06]. El proyecto resultante, una serie de habitáculos 
impresos en un lugar remoto donde el barro pueda abastecerse 
localmente, es el resultado de aplicar estos scripts. Es una 
arquitectura concebida y producida según una lógica que reúne la 
física de la materia del barro, las restricciones de la máquina y su 
entorno [Fig. 7.07]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.07 
Render final de los habitáculos, 
durante su fabricación in situ 
 
Figura 7.06 
Detalle del script sinusoidal y 
planta de los habitáculos pro-
ducidos con esta herramienta 
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7.3.2. Fluid Cast (AA DRL 2008-09) 
 
Fluid Cast es un proyecto visionario que indaga sobre una  
fabricación aditiva sin capas, basada en la solidificación -casi 
instantánea- de materiales de cambio de fase (como ceras, plástico 
o metales), al entrar en contacto con un líquido frío (como el agua).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para entender el comportamiento dinámico e impredecible de su 
material, los estudiantes realizaron centenares de pruebas con 
ceras y agua [Fig. 7.08]. En paralelo, construyeron sendos modelos 
de aparatos con válvulas y bombas de aire, para controlar la 
cantidad, la presión y el momento exacto de liberación de la cera 
líquida, sin que ésta se enfriara antes de tiempo [Fig. 7.09]. Esta 
intensa experimentación práctica les valió su credibilidad. 
 
Los datos y observaciones de estas pruebas y el uso de programas 
específicos18 sirvieron para simular el flujo de cera y su proceso de 
solidificación en el ordenador [Fig. 7.10]. Lograron así visualizar 
dinámicamente la formación de cera acorde con la posición de las 
válvulas o boquillas y obtener modelos 3D de las formas 
emergentes de su proceso.  
 
                                                
18 Como por ejemplo Processing, que es un lenguaje y entorno de programación que permite modelar 
sistemas basados en partículas (agentes) con cierta facilidad.   
Figura 7.09 
Máquina CNC para la deposición 
de cera, producida con la 
colaboración de FESTO 
Figura 7.08 
Tanques con agua y estructuras 
instantáneas de cera en su interior 
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El ordenador se convirtió en el quinto integrante del grupo, 
porque permitió entender el potencial de su sistema de 
fabricación, sin recurrir sistemáticamente a experimentos físicos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Virtualmente incluso exploraron configuraciones de aparatos que 
nunca habían construido. La simulación también aportó una 
dimensión añadida: anticipar las desviaciones que ocurrirían (muy 
difíciles de ensayar en el laboratorio) debido a las corrientes del 
agua, cambios de temperatura u otros factores ambientales.  
 
A gran escala, el proyecto final de Fluid Cast proyecta el uso de 
robots o vehículos submarinos no tripulados, equipados con un 
tanque hermético para el material líquido y varias boquillas de 
expulsión (de posicionamiento variable) en su parte superior [Fig. 
7.11]. Al sumergirse, estos robots son capaces de imprimir 
estructuras de plástico u otro material de cambio de fase, abriendo 
y cerrando sus válvulas [Fig. 7.12].  
 
Acompañados por un barco nodriza con material de repuesto, 
trabajando en bandada y dotados de sensores para reconocerse 
unos a otros, una manada de robots puede abarcar grandes 
dimensiones e imprimir hasta nuevos territorios en zonas de agua 
aún despobladas [Fig. 7.13]. Esta perspectiva, aunque futurista, 
tiene un interés estratégico bajo la óptica del cambio climático, ya 
que está disminuyendo el territorio sobre el nivel del mar mientras 
la población mundial sigue creciendo. Por otro lado, es una visión 
sugerente porque Fluid Cast propone obtener el material in situ, en 
los denominados ‘océanos de plástico’ o acumulaciones de 
desechos que se hallan en alta mar.  
Figura 7.10 
Modelos simulación de 
deposición de cera, generados con 
de partículas y renderizados 
Figura 7.11 
Diseño de robot submarino con 
tanque y sistema de válvulas 
Figura 7.12 
Manada de robots trabajando en 
comunidad 
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7.3.3. NGPS (IAAC MAA 2009-10) 
 
Las siglas NGPS corresponden al nombre Non-Gravitational 
Printing System que puede traducirse como Sistema de Impresión 
No-Gravitacional. Este proyecto está inspirado en los 
experimentos de gastronomía molecular del cocinero Ferran 
Adrià, chef del famoso restaurante El Bulli [Fig. 7.14].  
 
Se trata de un sistema de fabricación aditiva que funciona a base 
de depositar gotitas de un material pastoso con alto contenido de 
calcio, en una solución de agua y algas [Fig. 7.15]. La reacción 
química entre ellos es tal que el material calcáreo se solidifica en 
forma de bolitas perfectamente esféricas. Si la cantidad depositada 
está perfectamente controlada y es siempre la misma, estas bolitas 
quedan en suspensión  porque no pesan lo suficiente para 
hundirse hasta el fondo del recipiente con la solución acuosa. Si 
esta pasta se deposita con una jeringuilla fina y siguiendo patrones 
Figura 7.14 
Ingredientes para realizar el 
proceso de esferificación, 
inventados por Ferran Adrià  
Figura 7.13 
Imagen renderizada de territorios 
flotantes impresos con desechos 
plásticos 
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repetitivos, se pueden llegar a crear formas a base de bolitas, como 
si fueran vóxeles19 de calcio, muy diminutos [Fig. 7.16]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para los estudiantes, el proyecto NGPS se vislumbró como un 
sistema de FA universal, basado en la inyección controlada de 
pequeñas cantidades de material, siguiendo una cuadrícula 
tridimensional [Fig. 7.17]. Esta visión, sin embargo, representó un 
hándicap en su proceso creativo, porque no vieron como emplear 
los condicionantes de la fabricación como fuerza generativa del 
diseño. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
19 Según Wikipedia, un vóxel (del inglés volumetric pixel) es la unidad cúbica que compone un objeto 
tridimensional. Constituye la unidad mínima procesable de una matriz tridimensional y es, por tanto, 
el equivalente del pixel en un objeto 2D. 
 
Figura 7.16 
Prototipo realizado con un 
sistema de FA por bolitas 
Figura 7.15 
Experimentos materiales en 
solución de agua y algas 
Figura 7.17 
Impresora NGPS 
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Para la aplicación a gran escala, el grupo de NGPS imaginó un 
aparato mecánico portable (similar al marco de una portería de 
futbol) para instalarlo como un puente entre los dos lados de 
cualquier piscina privada, cuando ésta no estuviera en uso. Su idea 
era poder  fabricar componentes constructivos in situ, y así evitar 
la necesidad de transportarlos. 
 
 
7.3.4. Hosmenos (AA DRL 2009-10)  
 
De todos los proyectos realizados en los talleres, Hosmenos fue el 
primero que investigó las posibilidades de la FA, abordando la 
cuestión candente de la multimaterialidad. Más concretamente, 
investigó cuál podría ser la lógica y el funcionamiento de un 
cabezal de deposición para múltiples materiales granulares.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Su objetivo era desarrollar los principios de diseño y fabricación 
para una arquitectura hecha de redes materiales complejas y así 
dar paso a un nuevo escenario de producción orientado hacia la 
integración de funciones o multifuncionalidad. Para ello, los 
estudiantes desarrollaron un cabezal de impresión con sensores, 
capaz de leer los colores de los materiales depositados en la capa 
anterior. Esta lectura era enviada, en tiempo real, al ordenador 
central, el cual recalculaba y ajustaba el programa de impresión de 
Figura 7.18 
Cabezal lector de Hosmenos, 
detectando distintos materiales  
en tiempo real 
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la capa siguiente [Fig. 7.18] y así sucesivamente. Para diseñar con 
su sistema de lectura-generación de datos, los estudiantes 
investigaron los principios de autómatas celulares20 [Fig. 7.19].   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El dispositivo de Hosmenos y su funcionamiento pueden parecer 
innecesarios, ya que normalmente se calculan todas las capas de 
un objeto para imprimirlo de una sola vez. Sin embargo, con vistas 
a construir in situ, se intuyó esencial. El grupo de trabajo estimó 
que factores ambientales, como el aire, afectarían el proceso de 
impresión, alterando la posición y por tanto las coordenadas 
absolutas del material depositado. Por el contrario, su cabezal 
lector-impresor sería capaz de rectificar la secuencia de impresión, 
en base a las medidas relativas de la capa anterior. Al imprimir 
materiales estructurales, esta rectificación sería clave para asegurar 
la continuidad entre capas. Sólo así, se conseguiría fabricar una 
estructura estable para llevar el peso soportado hasta su base. 
 
En cuanto a su visión para la gran escala, Hosmenos planteó 
aumentar el tamaño y acoplar su cabezal a máquinas actuales 
utilizadas para la excavación y movimientos de tierras [Fig. 7.20]. 
La arquitectura y el paisaje resultantes se generaron a partir de 
estudiar los radios de giro y pendientes máximas permitidas a este 
tipo de vehículos. Esta lógica generó tramas muy sugerentes de 
                                                
20 Según Wikipedia un Autómata celular es un modelo matemático para un sistema dinámico que 
evoluciona en pasos discretos. Es adecuado para modelar sistemas naturales que puedan ser descritos 
como una colección masiva de objetos simples que interactúen localmente unos con otros. 
 
Figura 7.20 
Excavadoras-impresoras de 
Hosmenos, proyectadas para el 
depósito de materiales in situ 
Figura 7.21 
Planta general del estudio de 
trayectorias y caminos de las 
excavadoras 
Figura 7.19 
Experimentos de diseño con 
modelos de autómata celular 
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terrazas y caminos en el territorio [Fig. 7.21]. En general, el 
proyecto Hosmenos estaba dotado de bastante pragmatismo y 
ofrecía una visión cercana y asequible para la aplicación de nuevos 
sistemas de FA a gran escala.  
 
 
7.3.5. Matworks (IAAC MAA 2010-11) 
 
El proyecto Matworks se inspiró en el trabajo empezado por el 
grupo de Hosmenos. De todos los equipos de estudiantes incluidos 
en FABbots, éste fue el único capaz de seguir avanzando sobre los 
pasos de otros equipos anteriores, sin necesidad de buscar la 
originalidad. Este es un detalle circunstancial pero muy 
importante, ya que la autora de esta tesis alentó a todos sus grupos 
a profundizar sobre investigaciones anteriores. En gran medida, si 
la investigación de FABbots quedó en una colección de ideas que 
no se pudieron desarrollar plenamente, es porque pocos tuvieron 
la visión científica de Matworks.     
 
Su aportación particular fue ampliar la carta de materiales y ver 
qué escenarios constructivos podían surgir al combinar unos con 
otros, a través de un software hecho a medida. Por ejemplo, 
depositando materiales granulares solubles y asegurando la 
continuidad del material de una capa a otra21, se podían crear 
cavidades continuas en la estructura. Los estudiantes también 
investigaron la integración de sistemas naturales mediante el 
depósito de tierra y semillas, dando lugar a arquitecturas 
elaboradas por FA con una jardinería integrada y vertical que, al 
crecer, podría fortalecer las estructuras con sus raíces [Fig. 7.22]. 
 
Por otro lado, Matworks llevó a la práctica la idea de adaptar los 
cabezales a máquinas actuales, pero de una manera muy singular. 
Inventaron una impresora radial mediante la adaptación de un 
plotter de chorro de tinta de grandes dimensiones. Su máquina era 
como un gran reloj colocado sobre el suelo, de una sola aguja: tenía 
el eje central plantado en el suelo, del cual salía una barra 
                                                
21 Tal como Hosmenos había planteado con su cabezal lector-impresor. 
Figura 7.23 
Impresora radial de Matworks 
Figura 7.22 
(arriba) Prototipo realizado con 
materiales variables, includias 
semillas vegetales  
(abajo) Prototipo realizado con 
material soluble, mostrando los 
agujeros conseguidos 
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horizontal que podía girar 360 grados. Sobre esta barra, los 
estudiantes atornillaron el antiguo plotter [Fig. 7.23].  
 
Dado que un plotter es, de por sí, un dispositivo CNC (donde la 
posición del  carro con el cartucho de tinta puede dirigirse desde 
un ordenador), al equipo de Matworks solo le faltó añadir un motor 
al eje central de su maquina-reloj. Habían conseguido un aparato 
CNC radial, listo para ser una impresora 3D multi-material. Para 
completar su invento, los estudiantes diseñaron un cabezal-
embudo con un sistema de apertura que permitía interrumpir la 
caída o deposición de materiales granulares [Fig. 7.24]. La lástima 
fue que -aún teniendo su máquina a punto- los plazos académicos 
no les permitieron llegar a la realización de prototipos de gran 
tamaño.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.3.6. Are(a)na (IAAC MAA 2010-11) 
 
El proyecto Are(a)na es interesante porque conceptualmente, 
recupera una de las características de la fabricación aditiva: el 
material de soporte que queda suelto sin solidificar, en procesos 
como el 3DP, el SLS y todos aquellos que imprimen en 3D a base 
de material en polvo22. Are(a)na plantea utilizar la arena disponible 
in situ (en zonas desérticas, playas u otros lugares similares) como 
material de soporte, para construir estructuras laminares.  
 
El proceso de fabricación ocurre en dos fases: primero se recoge y 
re-distribuye la arena de forma controlada (depositando 
                                                
22 Para más información sobre los distintos procesos y tecnologías existentes en la FA, ver capítulo 2.  
Figura 7.24 
Cabezal de Matworks y software 
hecho a medida para la 
deposición de arena 
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cantidades concretas, repetidamente) y luego se vierte un líquido 
aglutinante sobre las formaciones de arena, en puntos concretos de 
las mismas [Fig. 7.25]. Como sólo se solidifica la arena donde ha 
habido contacto con el líquido, el resto actúa sólo de relleno, como 
un andamiaje. Pasado el tiempo de curado, se puede retirar la 
arena suelta y entonces aparecen estructuras resistentes [Fig. 7.26]. 
 
Para el grupo Are(a)na, como para los otros equipos, la realización 
de prototipos en el laboratorio y la experiencia de hacer pruebas 
de esfuerzo muy básicas a las estructuras resultantes sirvieron de 
guía en la manera de abordar la gran escala. Proyectaron así 
estructuras laminares de gran dimensión, realizadas in situ y con el 
mínimo aglutinante, es decir, con poca materia y muchos agujeros. 
Estas estructuras ligeras configuran grandes umbráculos al aire 
libre, en lugares que, por su condición desértica, evidentemente los 
necesitan [Fig. 7.27]. 
 
En cuanto al despliegue tecnológico en el emplazamiento, Are(a)na 
también propone ‘hackear’ máquinas excavadoras para el 
movimiento de tierras,  lo que le sitúa conceptualmente  muy cerca 
del proyecto Hosmenos. En este caso, la idea es integrar a la 
excavadora un aparato aspirador, el cual permita la succión y 
expulsión de arena de forma controlada y así formar montes de 
soporte a la escala del territorio.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.25  
Fresadora CNC ‘hackeada’, en 
proceso de deposición de líquido 
aglutinante 
Figura 7.26 
Proceso de aspiración de arena 
suelta, para revelar estructuras 
consolidadas 
Figura 7.27 
Imagen renderizada de las 
estructuras umbráculo 
propuestas por Are(a)na 
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Aún siendo una visión bastante faraónica, la arquitectura que 
propone Are(a)na emerge literalmente de su proceso de fabricación 
y demuestra una visión de proyecto escalable, que aprovecha las 
capacidades naturales de un material presente en el lugar en 
grandes cantidades.   
 
 
7.3.7. Magnetic Architecture (IAAC MAA 2011-12) 
 
Los integrantes del proyecto Magnetic Architecture encontraron 
inspiración en las investigaciones del artista holandés Jolan Van 
der Wiel23. Basándose en sus experiencias, propusieron una 
solución de FA inusual, utilizando un campo magnético para 
controlar la deposición y solidificación de un material pastoso de 
composición ferrosa.  
 
El proceso funciona mediante el posicionamiento de dos imanes en 
el espacio y la deposición sucesiva de una pasta ferrosa en el 
centro de su campo de acción. A base de ir separando los imanes y 
añadiendo pasta, ésta conecta los dos polos formando un puente, 
que parece una pequeña columna [Fig. 7.28]. Una vez se seca, el 
campo magnético no tiene ningún efecto. Entonces se puede 
repetir la operación, con los imanes en otra posición y conectar la 
primera columna con la siguiente. De forma secuencial, éste 
método continua hasta formar cadenas de micro-columnas y 
generar construcciones con una estructura interna compleja [Fig. 
7.29].  
 
Este proceso de fabricación puede hacerse sin máquina alguna. Sin 
embargo, el grupo de Magnetic Architecture construyó un cabezal 
con dos electroimanes, adaptable a una máquina fresadora por 
CNC o un robot industrial. Así, tanto su posicionamiento como su 
actividad magnética podían ser factores precisos y programables 
[Fig. 7.30].  
                                                
23 Jolan Van der Wiel es un diseñador holandés que utiliza técnicas de fabricación manuales y 
propiedades del magnetismo para crear los taburetes conocidos como Gravity Stools. 
Figura 7.28 
Integrante de Magnetic 
Architecture depositando pasta 
ferrosa entre dos imanes 
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La realización de prototipos mostró que el material, por sí solo, 
tenía la capacidad añadida de generar una forma óptima. En 
efecto, al estar sometido a los efectos del campo magnético, el 
material pastoso se distribuye entre los dos polos y tiende a 
organizarse en una forma de superficie mínima. Este efecto de 
optimización, cálculo inherente o ‘computación material’ es 
interesante porque produce formas emergentes, que están en 
perfecta sintonía con las propiedades físicas de la materia.  
 
También se observó una cierta contradicción en el proceso de 
fabricación, la cual es importante mencionar. Orientar los imanes 
libremente significa que la fuerza del campo magnético no está 
necesariamente alineada con la fuerza de la gravedad. Esta 
desviación influye en cómo se distribuye la pasta entre los imanes. 
La consecuencia es que la micro-columna, que ha sido generada de 
manera desalineada con el campo de gravedad, puede estar 
sometida -al cargar la estructura de la que forma parte- a esfuerzos 
de torsión o flexión que la debiliten.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Este ‘detalle’ no resta importancia al trabajo: el proyecto Magnetic 
Architecture abre un escenario para una FA de carácter híbrido, 
entre el control por CNC y la computación material, que es 
interesante seguir explorando. Es más: de haber  observado este 
fenómeno antes y tenido más tiempo para estudiarlo, esta 
deformación probablemente hubiera sido la base del diseño que 
siguió a continuación. 
Figura 7.29 
Estructura prototipo realizadas 
con el sistema de fabricación de 
Magnetic Architecture 
Figura 7.30 
Cabezal hecho a medida con dos 
imanes electromagnéticos de 
posicionamiento variable, 
acoplado a fresadora CNC y 
robot industrial (render) 
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En su proyecto de arquitectura, Magnetic Architecture planteó la 
construcción de estructuras puente en situaciones donde la 
topografía o geometría del entorno pidiera una solución 
estructural compleja. Para la obtención del material ferroso de la 
pasta constructiva, se utilizarían metales reciclados, obtenidos y 
molidos en depósitos de chatarra.   
 
 
7.3.8. Fab Clay (IAAC MAA 2011-12) 
 
El proyecto Fab Clay está profundamente inspirado en el trabajo de 
Digital Vernacular. Aunque esta continuidad no fuera explícita por 
parte de los alumnos, sus aportaciones a la línea de investigación 
iniciada anteriormente fueron importantes y variadas.  
 
En primer lugar, mediante la creación de una boquilla de 
deposición mucho más precisa y eficiente, Fab Clay creó un aparato 
con el que podían controlar la presión de aire y así variar la 
velocidad del flujo y cantidad de barro. Esta diferencia les 
permitió ser más agiles y creativos a la hora de diseñar con las 
restricciones impuestas por el sistema de hilo de barro continuo. 
Por ejemplo, podían añadir efectos de textura a pequeña escala 
variando la presión [Fig. 7.31]. 
 
En segundo lugar, Fab Clay profundizó en la simulación del 
proceso de fabricación en el ordenador, hasta el punto de poder 
valorar si una impresión daría o no un error antes de empezar 
[Fig. 7.32]. Aquí es importante entender lo que uno quiere decir 
por ‘error’. Al crear estructuras con hilo de barro continuo, hay 
que asegurarse que éste cae precisamente sobre el hilo de la capa 
inferior. Puede haber un pequeño desplazamiento, pero nunca 
superior a la mitad del grueso del hilo. Si ello ocurre, entonces la 
estructura colapsa, porque el peso del barro depositado no tiene 
donde sustentarse. 
 
 
 
Figura 7.31 
Prototipos de barro con detalle de 
textura realizada variando la 
presión de deposición 
Figura 7.32 
Simulación digital del proceso 
Fab Clay, ajustable mediante 
parámetros 
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Con la ayuda de los programas adecuados, los estudiantes crearon 
un entorno virtual para simular la deposición de barro y el colapso 
de la estructura, si éste fuera a producirse. Además, ello permitía 
variar los parámetros geométricos del objeto a imprimir, de 
manera que pudiera evitarse. Así se podía generar una familia de 
objetos imprimibles, a sabiendas de lo que ocurriría durante su 
producción [Fig. 7.33]. La limitación de esta herramienta era que 
sólo tenía en cuenta la geometría, sin incorporar parámetros 
relativos al comportamiento del propio barro.  Este detalle esencial 
resultó -aunque en pocas ocasiones- en prototipos fallidos [Fig. 
7.34].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.34 
Conjunto de prototipos (algunos 
fallidos) realizados por Fab Clay 
Figura 7.33 
Curvas matemáticas ideales 
para la impresión continua y 
simulaciones de deposición, 
según la variación de algunos 
parametros 
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Finalmente, otra aportación importante del proyecto Fab Clay fue 
entender que se podía cruzar un hilo de barro con otro, a 
condición de traspasar el segundo cuando aún estuviera húmedo. 
Ésta es la observación clave, como si fuera el ADN del diseño de 
todas las estructuras que propusieron a partir de su sistema de 
fabricación24. Conceptualmente, ello representa un paso adelante 
respecto a Digital Vernacular, porque se lograron generar 
estructuras mucho más resistentes, con cavidades internas 
claramente definidas [Fig. 7.35].  
 
Su proyecto de aplicación a gran escala no fue mucho más allá de 
lo que ya había planteado el proyecto anterior. El valor de Fab Clay 
reside entonces en la credibilidad de todos los prototipos 
estructurales que se realizaron a escala 1:1, acoplando su aparato 
de deposición a un robot industrial [Fig. 7.36].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
24 Con la ayuda de ecuaciones correspondientes a curvas matemáticas cerradas, las cuales son ideales 
para la impresión continua, siempre que la velocidad de impresión permita la intersección de los 
hilos, mientras el barro no se haya secado.  
Figura 7.35 
Estructura con cavidades, 
impresa con el sistema Fab Clay 
Figura 7.36 
Robot industrial imprimiendo 
barro, mediante el uso del cabezal 
Fab Clay 
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7.3.9. Stone Spray (IAAC MAA 2011-12) 
 
El proyecto Stone Spray, al igual que Fluid Cast, explora un proceso 
de fabricación aditiva multidireccional y sin capas. En este caso, el 
sistema funciona mezclando un material granular (por ejemplo, 
arena) con un líquido aglutinante de alta resistencia, que luego se 
aplica, como si de una laca se tratara, con una boquilla aerosol 
[Fig. 7.37]. Cuando se hace de manera continua, la arena (ahora 
pegajosa) empieza a acumularse sobre sí misma y a formar 
estructuras que recuerdan estalactitas.  
 
Cuando este cabezal-aspersor se acopla a un brazo robótico de 
cinco o más ejes, la libertad de movimiento que se consigue 
permite crear estructuras multidireccionales realmente 
sorprendentes [Fig. 7.38]. En este caso, el peso de cada granito de 
arena es tan diminuto que, al contrario de lo que pasaba con 
Magnetic Architecture, la gravedad no afecta al proceso de 
fabricación. Además, dado que el aglutinante se usa normalmente 
para la construcción de carreteras y otras infraestructuras, las  
estructuras de arena hechas con este sistema son duras como una 
roca.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sin embargo, hay una relación proporcional crítica entre el grueso 
de la estalactita y su dimensión longitudinal para que sea 
estructuralmente eficiente. Esta proporción se tuvo en cuenta para 
diseñar una serie de estructuras arborescentes multidireccionales 
que, a su vez, sirvieron para entender el potencial arquitectónico 
de la fabricación [Fig. 7.39].  
Figura 7.37 
Integrante del grupo Stone Spray 
realizando experimentos con la 
boquilla aspersora 
Figura 7.38 
Prototipos realizados con el 
sistema de FA Stone Spray 
Marta Malé-Alemany   202 
Tesis Doctoral en Arquitectura 
UPC-ETSAB, Noviembre 2015          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Así, en su propuesta de aplicación a gran escala, el grupo Stone 
Spray ideó toda una serie de estructuras complejas fabricadas in 
situ con diferentes propósitos: entre ellas, un umbráculo en la 
playa de la Barceloneta [Fig. 7.40].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.3.10. Porocity (IAAC MAA 2011-12) 
 
Entre los trabajos incluidos en FABbots, el proyecto Porocity es uno 
de los pocos que reflexionó sobre un sistema constructivo actual, 
desde una nueva perspectiva. Mediante el desarrollo de un cabezal 
de impresión capaz de mezclar cemento con bolitas ligeras de 
Figura 7.40 
Robot Stone Spray en la playa e 
imagen renderizada de su 
propuesta de umbráculo 
Figura 7.39 
Reglas de desarrollo de una 
estructura arborescente de 
estalactitas, generadas con un 
modelo 3D 
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poliestireno de forma controlada, los estudiantes investigaron un 
proceso de fabricación aditiva de composición variable [Fig. 7.41]. 
El resultado fue un chorro de cemento de varios centímetros de 
grueso, más o menos ligero según la cantidad de bolitas 
introducidas.  
 
Este principio de FA con composición variable sugiere un camino 
muy interesante. Puede permitir diseñar y construir siguiendo 
estrategias típicas de la naturaleza, mediante algoritmos que 
optimicen la distribución de material pesado o ligero según las 
necesidades estructurales. Por ejemplo, se puede utilizar cemento 
con alta proporción de bolitas para aligerar la zonas en voladizo 
de una estructura. El proyecto Porocity explora este principio para 
generar columnas y otros elementos arquitectónicos optimizados 
por partida doble: por el diseño de su geometría y por la 
composición de su material constructivo [Fig. 7.42].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para generar las instrucciones de impresión, los estudiantes 
investigaron varios entornos computacionales, tratando de cruzar 
los datos de diseño y fabricación con el cálculo estructural. Muy 
pronto descubrieron la ambiciosa y enorme tarea que se habían 
planteado, porque entendieron que hay una relación directa entre 
forma y materia, que plantea un bucle o una reciprocidad no tan 
sencilla de resolver, cuando se persigue optimizar el uso de 
material.  
Figura 7.42 
Estudios de columnas de Porocity, 
realizadas con multiples 
materiales de densidad variable  
Figura 7.41 
Experimentos materiales con 
muestras de cementos de 
densidades variables 
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Por una parte se da el siguiente fenómeno: al cambiar una forma, 
también cambian los esfuerzos estructurales a los que sería 
sometida. Por tanto, también debería variar la estrategia de 
deposición de cemento más o menos ligero. Paralelamente, se da 
otra situación: dada una misma forma de partida, es posible 
encontrar varias configuraciones materiales que resuelvan sus 
necesidades estructurales con la misma eficiencia. En resumen: 
encontraron muchas vías -y todas ellas complejas- para investigar 
su proposición.  
 
Su propuesta final sirvió para exponer el potencial y las 
dificultades de este nuevo paradigma de fabricación aditiva por 
composición variable, mediante el diseño de una familia de 
columnas y la realización de varios prototipos en sección para 
mostrar diferentes densidades de cemento [Fig. 7.43]. 
 
 
7.3.11. PET Flakes (IAAC MAA 2011-12) 
 
El proyecto PET Flakes quiso cuestionar y escalar un sistema de 
fabricación de FDM para la arquitectura. El trabajo de los 
estudiantes empezó con la construcción de un cabezal para 
plástico -similar a los que llevan las impresoras 3D de sobremesa- 
que enseguida acoplaron a una maquina fresadora CNC [Fig. 
7.44]. 
 
Su intención era ver si podían imprimir formas con trayectorias 
alternativas a las típicas capas paralelas al plano del suelo. 
Exploraron como variar la altura del cabezal y ralentizar su 
trayectoria, para que el plástico secara ‘en el aire’ mientras estaba 
siendo extruido. La elaboración de estructuras relacionadas con su 
proceso (como por ejemplo, espirales) enseguida demostró cómo 
la impresión por trayectoria directa puede llegar a optimizar el 
tiempo de máquina y el uso del material [Fig. 7.45]. Como valor 
añadido, los estudiantes también observaron que, según el tipo de 
Figura 7.43 
Prototipo realizado por Porocity 
de la sección de una columna 
Figura 7.44 
Cabezal FDM del grupo PET 
Flakes adaptado a una máquina 
fresadora CNC 
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trayectorias que imprimieran, podían lograr comportamientos 
mecánicos propios (por ejemplo, el de resorte). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Apartándose voluntariamente del estudio de principios 
generativos intrínsecos a su fabricación, el grupo de PET Flakes se 
adentró en la aventura de escalar radicalmente su cabezal de 
impresión, para demostrar su viabilidad. Lo hicieron conduciendo 
plásticos reciclados triturados por un tubo metálico, el cual 
calentaban con un soplete para derretir el plástico en su interior 
[Fig. 7.46]. Esta técnica resultó ineficiente, porque sin intervenir en 
el interior (mediante una resistencia eléctrica u otro medio para 
aumentar la temperatura) no se lograba fundir el plástico del 
centro del tubo. 
 
Sin embargo, con todos sus contratiempos y dificultades, PET 
Flakes puso la base de muchos trabajos que varios estudiantes 
continuaron más adelante en su vida profesional, los cuales se 
mencionarán en el capítulo siguiente de esta tesis.  
 
 
7.3.12. Mimicry (IAAC MAA 2009-10) 
 
Por último se incluye el proyecto Mimicry, para el que se hace la 
excepción de no presentar en orden cronológico. La razón es que 
este proyecto investigó un proceso de fabricación híbrido entre 
Figura 7.45 
Prototipos de formas realizados 
por PET Flakes, con trayectorias 
‘en el aire’ 
Figura 7.46 
Procesos de experimentación para 
un cabezal FDM de gran tamaño 
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fabricación aditiva y sustractiva y que parece más oportuno 
dejarlo para el final para no confundir al lector. Se incluye aquí 
porque tiene algunas particularidades que apoyan los argumentos 
que se presentan en el resto de esta tesis. 
 
Mimicry es un proyecto importante, porque plantea el uso de 
máquinas diminutas o pequeños robots, siguiendo los principios 
de comportamiento que tiene un enjambre de animales, para crear 
un sistema de fabricación dinámico y eficiente. Se trata por tanto 
de una propuesta que sobrepasa totalmente la dinámica de trabajo 
o workflow lineal  (conocido como F2F o File to Factory) de los 
métodos CAD-CAM tradicionales25. 
 
En concreto, Mimicry propone trabajar con varios robots secretores 
de un líquido corrosivo, totalmente autónomos y dotados de 
sensores para reconocer a los demás compañeros de su manada 
[Fig. 7.47]. Sus movimientos responden a la información recibida 
por sus sensores de proximidad y de luz, siguiendo unas reglas 
básicas acorde con el programa embebido en su cerebro 
electrónico local. Éste les envía instrucciones de qué hacer según el 
tipo de estímulo (girar, avanzar, etc.) como pasa en las bandadas 
de aves o bancos de peces. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
25 Conforme a lo que pedía el enunciado original de los talleres FABbots. 
Figura 7.47 
Robots autónomos del proyecto 
Mimicry 
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Al transitar y depositar el líquido corrosivo por encima de placas 
de un material como la espuma de poliuretano [Fig. 7.48], los 
robots secretores consiguen generar una trama de perforaciones 
muy compleja [Fig. 7.49]. Esta trama es única, imposible de 
reproducir, porque emerge de la coreografía específica realizada 
por los robots de la manada y de su ritmo de deposición.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los sensores de proximidad hacen que el sistema funcione con una 
lógica puramente interna (donde los robots reaccionan sólo a otros 
robots), mientras que el sensor de luz permite que todos ellos 
también respondan a factores ambientales. Así es posible influir en 
el comportamiento global a base de modificar las fuentes de luz 
ambientales.  
 
En resumen, Mimicry representa un sistema de fabricación que no 
es lineal, pero que exhibe patrones de comportamiento 
reconocibles y en sincronía con factores ambientales del entorno en 
el que funciona. Este aspecto es de gran interés porque reconoce la 
profunda diferencia que existe entre fabricar en un laboratorio y 
fabricar directamente en el lugar. 
 
 
 
Figura 7.48 
Experimentos de producción de 
paneles perforados con varios 
robots  
Figura 7.49 
Detalles de las perforaciones en 
paneles de espuma, obtenidas con 
robots de Mimicry 
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7.4. FABbots: Síntesis de los tres ámbitos principales de 
investigación  
 
Analizando los doce proyectos anteriores, seleccionados e 
incluídos en esta tesis  por su estrecha relación con la Fabricación 
Aditiva (FA), se pueden extraer algunas conclusiones generales. La 
primera y la más importante es que, colectivamente, demuestran 
que eran ciertas las tres premisas iniciales del enunciado de los 
talleres, según las cuales los/as arquitectos/as:  
 
• Están en condición de superar progresivamente las limitaciones del 
software, para crear y manejar nuevas plataformas de diseño y 
fabricación digital; 
• Están en disposición de plantear nuevas técnicas constructivas e 
innovar en la producción arquitectónica, mediante la 
personalización de herramientas CNC existentes o la producción de 
instrumentos robóticos alternativos; 
• Son capaces de articular dinámicamente las nuevas herramientas 
de diseño y producción digital para un mayor diálogo e interacción 
entre la concepción y la materialización. 
 
La segunda observación es que los talleres de FABbots impulsaron 
un método de trabajo experimental y práctico, a base de ‘aprender 
haciendo’ o Learning By Doing. También alentaron una 
aproximación al proyecto totalmente interdisciplinar, al motivar 
que dentro de cada grupo, los/as alumnos/as asumieran roles 
especializados en alguno de los temas centrales (programación, 
herramientas, materiales, comunicación) para fomentar la 
emergencia de procesos de diseño y fabricación integrados e 
innovadores.  
 
Cabe mencionar que en muchos de los proyectos seleccionados 
hay también influencias de otros proyectos FABbots que no han 
sido incluidos en esta tesis, por no tratarse de experimentos 
relacionados con la FA. Durante el desarrollo de los mismos, 
muchas de las herramientas digitales y soluciones tecnológicas 
fueron compartidas entre los diferentes grupos, porque la filosofía 
Marta Malé-Alemany   209 
Tesis Doctoral en Arquitectura 
UPC-ETSAB, Noviembre 2015          
colaborativa y ‘de código abierto’ había sido instaurada como regla 
de juego de los propios talleres.  
 
Globalmente, el abanico de ideas que emanan de las distintas 
propuestas demuestra el potencial innovador que se puede liberar 
cuando se explora, de forma simultánea e integrada, el punto de 
encuentro entre los tres dominios planteados en la metodología de 
trabajo general: 
 
1. El estudio de materiales aptos para la fabricación; 
2. La construcción de dispositivos propios para su adaptación 
a máquinas CNC o robots existentes, o la invención de 
nuevas herramientas de fabricación; 
3. El desarrollo (digital) de técnicas de diseño singulares. 
 
Vistos los doce trabajos seleccionados por su estrecha relación con 
la FA, ahora se pueden distinguir mejor qué planteamientos 
comunes conllevan y poner de relieve algunas líneas de 
investigación transversales a varios proyectos. Esta lectura 
comparativa y panorámica resulta válida, aunque no todos los 
proyectos hayan llegado al mismo nivel de desarrollo e integración 
de las tres directrices mencionadas -debido a la falta de tiempo26, 
porque no se necesitó, o porque no se supo investigar por igual-.  
 
Así, a continuación se presenta una síntesis de los logros en cada 
uno de los tres dominios planteados de inicio, teniendo en cuenta, 
globalmente, el conjunto de los trabajos FABbots27. 
 
 
7.4.1. Investigación material 
 
A nivel de la investigación material, los sistemas de Fabricación 
Aditiva (FA) planteados en FABbots se pueden sintetizar en tres 
                                                
26 Aquí cabe recordar que los proyectos de la AA están desarrollados a lo largo de doce meses y los 
del IAAC sólo en cinco. 
27 Esta síntesis fue presentada por primera vez en 2014 en el marco de la conferencia Fabricate 
(Zúrich) con el artículo ‘FABbots: Research in Additive Manufacturing for Architecture’ co-escrito 
entre Jordi Portell y la autora de esta tesis. 
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grupos temáticos, que ayudan a ver y demostrar los logros de la 
investigación a nivel individual y colectivo.  
 
• Re-contextualización: El primer grupo incluye aquellos 
proyectos que observan los procesos de FA presentes y 
aceptados en la industria28 y los reconsideran para su uso en 
arquitectura, utilizando materiales y procesos que puedan 
ser trasladables a la construcción. Forman parte de este 
grupo los proyectos Digital Vernacular, Fab Clay, PET Flakes y 
Are(a)na. 
• Vanguardia: El segundo grupo toma como propios los retos 
tecnológicos actuales de la FA (como por ejemplo el aspecto 
de la multimaterialidad) y los traslada a la arquitectura, 
viendo sus ventajas e inconvenientes cuando se trata con 
materiales muy distintos y a una escala superior. Forman 
parte de este grupo los proyectos Hosmenos, Matworks, y 
Porocity.  
• Nuevos horizontes: Finalmente, el tercer grupo incluye 
proyectos enfocados a inventar nuevos sistemas de 
fabricación aditivos, utilizando materiales o procesos poco 
convencionales o realmente innovadores. Por sus 
características y propuestas, son proyectos agitadores y 
visionarios. Forman parte de este grupo los proyectos Fluid 
Cast, NGPS, Magnetic Architecture, Stone Spray y Mimicry 
 
Sea cual sea la vía escogida para la investigación, el trabajo 
siempre requiere adquirir conocimientos sobre el comportamiento 
del material, incluyendo las propiedades físicas y químicas de los 
componentes y de la mezcla, antes, durante y después del proceso 
de FA. Estos estudios y conocimientos son cruciales para la 
obtención de datos y el siguiente desarrollo de herramientas 
digitales para la simulación.  
 
En este primer ámbito también cabe remarcar la forma en que los 
proyectos FABbots exploran las propiedades más interesantes e 
                                                
28 Conceptualmente muy en la línea de Khoshnevis, Soar y Dini, los cuales exploraron procesos como 
el FDM y el 3DP para desarrollar sus sistemas de fabricación Contour Crafting, Concrete Printing y 
Monolite, respectivamente. 
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intrínsecas de la FA, enfocando sus investigaciones hacia la 
creación de redes materiales complejas. Así se encuentran métodos 
muy originales y alternativos que desafían o eliminan las 
restricciones direccionales de la FA por capas. Éstos incluyen: 
• El uso de materiales de solidificación rápida para 
‘imprimir en el aire’ y así eliminar la necesidad de 
cualquier material de soporte; 
• El depósito de materiales de cambio de fase en entornos 
fluidos para construir estructuras ‘instantáneas’; 
• La adición de material arenoso con boquillas de 
pulverización multi-direccional; 
• La formación de una pasta de material ferroso con fuerzas 
magnéticas desafiando los efectos de la gravedad. 
 
Además, cabe subrayar que los proyectos FABbots investigan otro 
de los territorios de la FA más prometedor, el de la 
multimaterialidad, con varias boquillas de deposición. En los 
proyectos donde esto ocurre, el objetivo es explorar una 
arquitectura de materialidad compleja y heterogénea, así como de 
funcionalidad variable, mediantes redes espaciales intricadas. 
 
 
7.4.2. Diseño y construcción de herramientas (robóticas) 
propias 
 
En este segundo dominio, los proyectos FABbots exploran la 
personalización de dispositivos y herramientas de varias maneras: 
desarrollando boquillas de impresión que se puedan acoplar a 
fresadoras CNC existentes, creando nuevos efectores finales29 para 
robots industriales, o incluso diseñando y elaborando prototipos 
de sistemas robóticos completamente nuevos.  
 
Para su realización, los grupos de estudiantes usaron los equipos y 
laboratorios de fabricación disponibles en las escuelas para hacer 
                                                
29 En robótica, un efector final es el dispositivo en el extremo de un brazo robótico, diseñado para 
interactuar con el medio ambiente o entorno de trabajo. La naturaleza exacta de este dispositivo 
depende de la aplicación del robot (fuente: www.arqhys.com).  
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sus propias piezas de máquinas y familiarizarse con la producción 
y programación de componentes electrónicos. Además recopilaron 
y compartieron información con las comunidades de aficionados 
en línea, para prototipar, programar y probar la funcionalidad de 
sus propios dispositivos y robots.  
 
Con estos medios, los proyectos FABbots exploraron en particular: 
 
• La construcción de boquillas especiales (con control 
numérico) para arena, pegamento, cemento, barro y otros 
materiales varios; 
• El reciclaje de pequeños aparatos electrónicos (como 
impresoras de chorro de tinta, compact disks y otros) para 
reusarlos y transformarlos con otras funcionalidades; 
• El desmantelamiento de antiguos plotters y tocadiscos 
para convertirlos en robots personalizados de tamaño 
medio.  
 
En algunos casos, los prototipos de máquinas que propusieron los 
estudiantes fueron desarrollados hasta el nivel de máquinas 
profesionales. En este proceso hay que agradecer la colaboración 
de ciertas empresas30 que respondieron de forma desinteresada  a 
la llamada de algunos grupos de estudiantes, para ayudarles a 
hacer evolucionar sus prototipos de máquinas iniciales, con 
conocimientos y sistemas de robótica profesional.  
 
 
7.4.3. Herramientas personalizadas e integradas de diseño 
computacional 
 
Para poder sintetizar el trabajo realizado en el tercer y último 
dominio, se quiere hacer una reflexión previa. Como se ha 
mencionado en el capítulo 2, a menudo los programas de diseño 
computacional existentes son inadecuados, tanto para diseñar con 
                                                
30 Éste es el caso de la empresa FESTO, la cual colaboró con el equipo de Fluid Cast para construir 
una versión a escala 1:1 de su prototipo de robot con varios cabezales para depositar cera en un 
tanque de agua. Así mismo, la empresa KUKA de robótica prestó un robot industrial para poder 
llevar a cabo los experimentos realizados en el IAAC. 
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sistemas de Fabricación Aditiva (FA) como para controlar 
instrumentos CNC o robóticos hechos a medida. Así, para llevar a 
cabo los proyectos FABbots se necesitan crear nuevas herramientas 
digitales, que cubran todas las fases entre el diseño y la 
materialización que han sido alteradas con las nuevas propuestas 
de máquinas y materiales. 
 
Ante esta tarea, hay que tomar conciencia de varios aspectos. Uno 
de ellos es que el objeto fabricado no es siempre 100% predecible: 
emerge de la tensión entre la ejecución precisa de un código 
abstracto (o lista de instrucciones para la máquina) y los rasgos de 
baja definición y texturizados que se crean, de forma dinámica, 
cuando el material está siendo depositado o endurecido bajo 
condiciones variables.  
 
Este grado de ‘indefinición’ o de aleatoriedad -el cual puede ser 
entendido como una aportación creativa- requiere programas que 
sean capaces de adaptar estos códigos de instrucciones a lo que va 
sucediendo en realidad durante la fabricación. A veces ello implica 
incluso la creación de programas que tengan la posibilidad de 
manejar datos en tiempo real, con la potencia y fiabilidad 
necesarias para evaluarlos y automáticamente generar nuevas 
instrucciones para la máquina. 
 
En cualquier caso, para usar la realidad dinámica del material 
como fuente creativa para el diseño, es fundamental desarrollar un 
software específico. Los proyectos de FABbots implican 
generalmente programar herramientas digitales propias,  que 
tengan en cuenta la generación de la forma global, las 
simulaciones y análisis del comportamiento estructural y los 
correspondientes métodos de optimización, así como la 
visualización y control de los propios movimientos de la máquina 
o del robot.  
 
Estas herramientas hechas a medida dan lugar a nuevas maneras 
de proyectar generativas, donde la complejidad del material, la 
especificidad de la máquina y las lógicas intrínsecas de diseño se 
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encuentran, o convergen, en la propia génesis del proyecto. A 
partir de ahí se pueden generar sin problema catálogos de 
variaciones, de forma paramétrica. Cada variación del diseño se 
consigue programando soluciones que contemplen las 
propiedades físicas del material o que exploren creativamente 
posibles tramas de impresión (deposición o endurecimiento) con 
trayectorias específicas de la máquina.  
 
Con estas nuevas herramientas digitales, los proyectos FABbots -al 
explorar profundamente el sistema mecánico-material y probar, 
dentro y fuera del ordenador, aquello que es posible fabricar- 
consiguen dejar emerger de forma natural las oportunidades 
espaciales que están a su disposición. Éstas, sin lugar a dudas, son 
reveladoras y se convierten en la base del lenguaje arquitectónico -
intrínseco y emergente- del sistema de fabricación explorado.  
 
 
7.5. De FABbots en adelante: consideraciones generales 
 
La experiencia de dirigir los proyectos de FABbots presentados 
anteriormente (y los otros quince que no fueron seleccionados para 
esta tesis), así como la de poder contrastar y evaluar sus resultados 
a lo largo de una investigación de tres años de duración, da lugar a 
otras lecturas y a la formulación de algunas reflexiones generales.  
 
La más importante es que en el año 2012, momento en que 
finalizaron los talleres de FABbots, el conjunto de los proyectos era, 
en sí mismo, indicativo de las posibles tendencias hacia donde 
podía dirigirse la investigación futura en el campo de la FA 
aplicada a la arquitectura. A continuación se exponen algunas de 
estas observaciones, que sirven para apuntar cuatro líneas de 
investigación o tendencias futuras, en clave prospectiva. 
 
 
7.5.1. Línea de Investigación 1:  
Materiales  específicos para la FA en la construcción 
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Los trabajos de FABbots pusieron de manifiesto que se podían 
utilizar de forma novedosa materiales constructivos existentes (por 
ejemplo, la arena) para la investigación con FA. Igualmente 
mostraron que con esta tecnología también era posible traer 
materiales poco convencionales al campo de la arquitectura. En 
ambos casos el espectro de opciones y oportunidades de la FA en 
la arquitectura era específico y prometedor.  
 
Eran de especial relevancia aquellos proyectos que escogían 
materiales naturales o materiales constructivos reciclados 
disponibles en grandes cantidades, para investigar nuevas formas 
de edificar que fueran más sostenibles. Teniendo en cuenta el 
camino recorrido y las oportunidades que se vislumbraban en el 
año 2012, cabía esperar que la línea de investigación sobre 
materiales para la FA aplicada a la construcción siguiera 
avanzando con fuerza. 
 
 
7.5.2. Línea de Investigación 2:   
Diseño arquitectónico específico, resultado de los 
sistemas de FA empleados para su construcción 
 
Los trabajos de FABbots revelaban31, de forma evidente, que la 
exploración de sistemas de fabricación aditivos con materiales 
naturales o reciclados produce resultados muy diferentes a los 
fabricados con materiales especialmente diseñados por y para la 
industria de la Fabricacion Aditiva (FA), los cuales eran -y son 
aún- de aplicación en la mayoría de sectores. Los materiales 
alternativos propuestos eran heterogéneos, con comportamientos a 
veces muy dispares durante la deposición, la solidificación o la 
curación final. Ello implicaba que los resultados presentaban una 
falta de precisión que, sin embargo, se estimaba aceptable (e 
incluso deseable) para la arquitectura.  
 
                                                
31 Al igual que los sistemas de fabricación propuestos por la ETHZ, Khoshnevis, Soar y Dini (ver 
capítulo 6). 
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Los proyectos promovían un enfoque para la FA que daba valor a 
la belleza impredecible de formas emergentes, considerando 
positivamente su expresión física y textura. Estos proyectos 
aceptaban defectos del material y pequeñas desviaciones durante 
la impresión de forma creativa. Para ello usaban los programas 
hechos a medida para desarrollar catálogos de diseños, 
paramétricos y adaptables, concebidos como los códigos de 
instrucciones de una máquina.  
 
Mientras que en la mayoría de aplicaciones industriales se busca la 
perfección y la finura máxima de las piezas producidas, los 
proyectos de FABbots compartían una filosofía de diseño que 
aceptaba creativamente el comportamiento dinámico de la propia 
materia y las limitaciones de las herramientas. Este enfoque 
resultaba en un tipo de FA orientado a la construcción que no 
seguía ni los mismos parámetros ni la misma economía que la FA 
industrial a gran escala. 
 
En vista de los resultados obtenidos mediante la fabricación de 
prototipos, cabía esperar que se consolidara una línea de 
investigación clara con respecto a desarrollar nuevos métodos de 
diseño arquitectónico, completamente integrados con los procesos 
de FA empleados en su construcción.  
 
 
7.5.3. Línea de Investigación 3:  
Sistemas de FA in situ adaptables en tiempo real 
 
La idea de utilizar robots o maquinaria portátil para imprimir 
edificios directamente en el lugar implicaba necesariamente la 
aceptación de que el proceso de fabricación estaría influenciado 
por las condiciones y los cambios del entorno. En algunos 
proyectos de FABbots se investigaron -a modo de prueba- 
instrumentos de visión artificial y otras formas de utilizar 
sensores, para poder tener en cuenta los cambios de los materiales 
durante la impresión. El flujo de información generado por dichos 
sensores podría ser utilizado como retroalimentación continua 
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para adaptar consecuentemente las instrucciones de fabricación, lo 
cual supondría una forma de aceptar las irregularidades 
materiales que se fueran produciendo e incluso de tenerlas en 
cuenta e integrarlas en el diseño. 
 
Globalmente, la investigación de FABbots entendía y defendía que 
para poder utilizar la FA con materiales adecuados para la 
construcción y con robots u otra maquinaria directamente en el 
lugar, la clave era llegar a evaluar y adaptar el proceso de 
fabricación en tiempo real. Así, desde esta experiencia propia y 
con una visión a más largo plazo, era de esperar que la línea de 
investigación sobre sistemas de fabricación con adaptación en 
tiempo real emergiera como una de las más importantes. 
 
 
7.5.4. Línea de Investigación 4:  
Aumento del tamaño de máquinas y procesos para la 
gran escala 
 
El valor de los proyectos de FABbots, por encima de las 
consideraciones puramente tecnológicas o ligadas al proyecto, fue 
que durante todas las fases de su desarrollo se trabajaba a escala 
real. Se construían dispositivos y se fabricaban prototipos que eran 
el resultado directo del sistema máquina-material escogido y no 
maquetas a una escala inferior. Todo aquello que se conseguía 
físicamente era lo que se podía fabricar, sin ningún equívoco. 
 
Por esta razón, los resultados de la investigación tampoco dejaban 
dudas sobre el hecho de que para poder aumentar el tamaño y 
llegar a proponer aplicaciones para la arquitectura real, quedaban 
muchas cuestiones por resolver. En este sentido, el trabajo de 
FABbots en el año 2012 se encontraba todavía en fase de desarrollo. 
En consecuencia, se tenía plena consciencia de que aparecerían 
nuevos retos al hacer prototipos más grandes, porque ni el 
comportamiento del material constructivo ni la propia mecánica 
de la máquina, al pasar a un tamaño mayor, iban a obedecer a 
leyes de crecimiento lineal.  
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7.6. FABbots: apuntes para el futuro 
 
Para cerrar este capítulo, se quieren dejar anotadas las direcciones 
de investigación que estaban previstas para la continuación de 
FABbots, en caso de haber podido seguir con el programa32. 
 
En torno a los materiales, se habría investigado: 
 
• Formas de ampliar el conocimiento científico sobre materiales 
naturales disponibles en grandes cantidades (como la arena) 
para desarrollar sistemas de fabricación más sostenibles; 
• Tipos y métodos de reciclaje para residuos industriales que 
pudieran ser adaptados a la FA para la construcción; 
• Ciclo de vida de los materiales y estudio de las oportunidades 
nuevas que pudieran surgir para la arquitectura, mediante la 
generación por FA de composiciones materiales más complejas. 
 
En torno a las máquinas y dispositivos, se habría intentado: 
 
• Incrementar su tamaño para fabricar a escala mayor, mediante 
la colaboración de empresas e investigadores expertos en 
ingeniería mecánica y electrónica.  
• Aumentar su inteligencia y desarrollar programas potentes y 
fiables para leer los datos de sus sensores, analizarlos y escribir 
una lista de instrucciones de forma secuencial, para ajustar la 
fabricación en tiempo real. 
 
En torno a los procesos de diseño, se habría buscado: 
 
• Desarrollar herramientas de diseño computacional interactivas, 
en base a las observaciones cada vez más precisas (mediante 
datos enviados por los sensores de las máquinas) del 
comportamiento de los materiales y los procesos de fabricación; 
                                                
32 Lo cual no pudo realizarse debido a las circunstancias personales de la autora 
de esta tesis. 
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• Complementar estas herramientas con funciones de análisis 
para optimizar los patrones de fabricación de redes materiales 
que tuvieran sentido para mejorar efectivamente la 
funcionalidad de un edificio (ventilación, aislamiento térmico u 
otro); 
• Expandir los métodos creativos para diseñar soluciones 
arquitectónicas incorporando también texturas ‘no 
programadas’, que pudieran emerger al imprimir materiales en 
un entorno o ambiente bajo condiciones variables.  
 
Cabe remarcar que este trabajo habría necesitado sin duda el 
apoyo de expertos y empresas fuera del dominio de la 
arquitectura, por ejemplo en los campos de ingeniería de 
materiales, ingeniería mecánica y electrónica, programación, física 
ambiental, biología y otros. Para la autora de esta tesis y directora 
de la investigación, la integración de todas estas disciplinas era la 
manera de asegurar que los arquitectos pudieran estar de verdad 
involucrados en el desarrollo y descubrimiento de las 
oportunidades intrínsecas de la FA, en toda su amplitud.  
 
A tenor de la experiencia acumulada, este trabajo interdisciplinar 
habría llevado a desarrollar proyectos más maduros y 
probablemente mucho más cercanos a ser implementados en 
aplicaciones reales para la construcción. Además, teniendo en 
cuenta todos los requisitos de la arquitectura (funcionales, 
estéticos, energéticos, etc.), quizás habría sido una contribución 
para avanzar también en otras disciplinas y establecer relaciones 
de colaboración recíprocas con otros sectores. Es posible imaginar 
también que la consecución de los objetivos de la investigación de 
FABbots –el desarrollo real de procesos y herramientas para la FA 
para la construcción- habría sido igualmente deseable para otros 
sectores. 
 
Desde la realización del último taller de FABbots en el curso 
académico 2011-2012, ha habido muchos avances y desarrollos en 
la investigación y aplicación de la FA para la arquitectura. En los 
últimos años se han multiplicado las propuestas e iniciativas de 
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investigación de tal manera que la clasificación por escalas 
(maquetas, componentes, edificios) que aparecía en los inicios y 
que se utilizó en el capítulo 6 ha quedado obsoleta. El panorama 
actual es más complejo y presenta muchas vertientes distintas, que 
se abordan en el próximo capítulo. 
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8. LA FABRICACIÓN ADITIVA EN LA 
ARQUITECTURA: PANORAMA ACTUAL  
 
Durante el período de desarrollo de los proyectos FABbots1 (2009-
12) y especialmente en los últimos tres años, ha habido una 
explosión de iniciativas orientadas a la aplicación de la Fabricación 
Aditiva (FA) en la arquitectura. Para la autora, no cabe duda de 
que la evolución de su propia investigación -además de estar 
inspirada por los trabajos de Khoshnevis, Soar y Dini- estuvo 
influenciada por la diversidad de propuestas y aplicaciones que 
iban ocurriendo en paralelo en otras disciplinas y también dentro 
del ámbito de la arquitectura.  
 
Este boom está perfectamente reflejado en el gráfico elaborado por 
Erno Langenberg2 y publicado en Marzo 20153, el cual ilustra los 
primeros veinte años de introducción de la FA en esta disciplina4  
[Fig. 8.01].  
                                                
1 Los cuales están presentados con detalle en el capítulo 7. 
2 Erno Langenberg es el director de ELstudio, un despacho de arquitectura que también experimenta 
con la FA. 
3 Fuente: www.3dprintingarchitecture.net 
4 Este gráfico está en proceso y puede ser imcompleto, según indica su autor. Sin embargo -aunque 
faltan investigaciones importantes- igualmente sirve para ver, globalmente, la evolución en el uso de 
la tecnología. 
Figura 8.01: 
20 años de FA en arquitectura. 
Gráfico elaborado por ELstudio 
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En el gráfico, se observa claramente cómo, desde 2012, la 
implementación de esta tecnología en la arquitectura ha tenido 
una progresión exponencial, debido al incremento del número 
proyectos planteados en un mismo año. Además, ilustra los 
materiales empleados para cada propuesta, lo cual da una idea de 
cómo han ido evolucionando los diferentes sistemas de FA a gran 
escala especialmente planteados para la construcción. 
 
En el marco de la presente tesis, cabe remarcar que hay dos 
proyectos5 de FABbots incluidos en esta  ‘história’ gráfica, los 
llamados Fab Clay  y Stone Spray del curso 2011-12, cuyos autores 
publicaron ampliamente una vez acabado el taller [Fig. 8.02]. 
Aunque éstos representen sólo dos de los doce proyectos posibles -
y estén documentados con fechas erróneamente tardías- ambos 
están situados al principio de la curva exponencialmente 
ascendente. Así, este punto de inflexión en el gráfico sugiere 
también que las investigaciones de FABbots debieron influir en las 
exploraciones que hacían otros actores, en varios rincones del 
mundo, en sus propios despachos o en otros programas 
académicos de la escena internacional.  
 
Esta influencia es debida a dos aspectos importantes: los talleres 
FABbots se llevaron a cabo en escuelas que tienen mucha 
visibilidad exterior6 y allí los proyectos fueron evaluados por 
muchos arquitectos e investigadores que trabajaban ellos mismos 
en el campo del diseño y la fabricación digital. Además, muchos 
de los estudiantes que formaron parte de los talleres acabaron 
trabajando, una vez graduados de su máster, para estos mismos 
gabinetes profesionales o instituciones académicas. Sus 
conocimientos y aportaciones fueron en muchos casos tan 
relevantes que los empujaron y situaron en la vanguardia de la 
investigación actual.  
 
                                                
5 Fab Clay y Stone Spray, ambos del curso 2011-12 del programa de Master MAA del IAAC. 
6 Especialmente en el marco del programa AA DRL de la escuela Architectural Association (AA) de 
Londres, por su tamaño, historia y repercusión internacional. 
Figura 8.02: 
Prototipos de los proyectos Fab 
Clay (arriba) y Stone Spray (abajo) 
realizados en los talleres FABbots
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Por este motivo, este capítulo presenta una panorámica sintética 
de la situación actual de la FA en la arquitectura, desde la 
perspectiva de que existen implícitamente estas influencias 
cruzadas y recíprocas. El objetivo de esta muestra es ilustrar 
algunos de los últimos avances en este campo, para demostrar que 
la introducción de la FA en arquitectura ya es una realidad 
extendida y palpable, mucho más ‘creíble’ que las primeras 
iniciativas de los ingenieros visionarios, a principios de este siglo. 
 
La selección de ejemplos actuales no pretende ser ni exhaustiva ni 
completa7. Por el contrario, se trata de una muestra reducida y 
específica que ilustra la diversidad de tendencias actuales y sirve 
para responder -mediante la formulación de algunas 
observaciones sintéticas- a la pregunta central de esta tesis. El 
hecho de que falten proyectos o iniciativas importantes, en todo 
caso, debe reforzar la idea de que actualmente la FA en 
arquitectura está experimentando un boom creativo y tecnológico 
excepcional que, por sí solo, podría ser objeto de otra tesis 
completa.  
 
Teniendo en cuenta de que un fenómeno que se está desarrollando 
simultáneamente a la escritura de una tesis no puede sintetizarse 
con la misma claridad que cuando ya se puede ver el pasado con 
cierta distancia, se han seleccionado algunas iniciativas que están 
descritas y ubicadas según los objetivos que parecen perseguir en 
el momento actual. Así, se entiende que esta clasificación es 
indicativa y podría variar en un futuro próximo, en base al 
desarrollo de las investigaciones y a la evolución general de la 
tecnología. 
 
Se quiere contrastar la evolución reciente de la FA en la 
arquitectura con el futuro que se intuía en el año 2012, desde la 
síntesis que los talleres FABbots ayudaron a plantear. Así se verá 
que las iniciativas actuales han reforzado los escenarios planteados 
entonces, presentando incluso más cuestiones y ampliando el 
                                                
7 En esta selección también están incluidos algunos desarrollos de los pioneros citados en el capítulo 
6, los cuales siguen en activo. De esta forma, se puede percibir la influencia que siguen teniendo sus 
propuestas y dar cuenta de la evolución de sus ideas. 
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campo de mira, lo cual da cuenta de la riqueza y del dinamismo de 
la escena actual.  
 
Dichas iniciativas se enmarcan en tres ámbitos de desarrollo:  
• tecnológico (desarrollo de herramientas); 
• material (investigación de nuevas formulas materiales); 
• constructivo (generación de nuevos métodos 
constructivos). 
 
En cada uno de ellos se intenta buscar elementos de respuesta a la 
pregunta central de la tesis, respecto a si la FA está generando -o 
no- un cambio de paradigma productivo en el diseño y la 
construcción. 
 
Al final del capítulo -el cual completa la segunda parte del 
presente documento- se quiere hacer más hincapié en estas 
cuestiones, incluyendo una serie de reflexiones específicas sobre 
cuatro proyectos de aplicación de la FA en la arquitectura. Se trata 
de una muestra emblemática por su gran difusión a través de los 
medios de comunicación y porque, cada uno a su manera, ilustran 
una manera muy distinta de interpretar y llevar a cabo el potencial 
de la FA aplicada a la arquitectura en el momento actual.  
 
Estos casos de estudio son los siguientes: 
• (Sin nombre) / Shanghai WinSun Decoration Design 
Engineering Co.  
• Proyecto EGG Pavilion / Michiel van der Klev  
• Proyecto 3D Printed Canal House / DUS Architects  
• Proyecto Digital Grotesque / M. Hansmeyer & B. Dillenburger  
 
 
8.1. Ámbito tecnológico: Desarrollo de nuevas herramientas 
de FA para la construcción 
 
Lo primero que se puede decir del panorama actual es que, de 
forma general, se han multiplicado las iniciativas centradas en el 
desarrollo de herramientas de Fabricación Aditiva (FA) para la 
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construcción. Éstas se situan claramente en el terreno de 
investigación sembrado por los ingenieros Khosnevis, Soar y Dini 
en el pasado, en el sentido de que predomina el objetivo 
tecnológico por encima de otros intereses. 
 
Este fenómeno de proliferación de dispositivos y  herramientas 
propias para la FA es debido a que, en los últimos veinte años, el 
acceso a la tecnología ha cambiado completamente, debido a la 
cantidad de información disponible en Internet. Así, los 
conocimientos necesarios para construir una máquina CNC -antes 
reservados exclusivamente a los ingenieros- hoy están al alcance 
de cualquier persona8. A esta ola tecnológica también se han 
sumado muchos diseñadores y arquitectos, quienes mediante este 
tipo de investigaciones tienen la oportunidad de ganar control 
sobre la producción9.  
  
Dentro de esta temática, se pueden hacer dos observaciones 
principales sobre el panorama actual:  
 
a) Se han multiplicado las iniciativas centradas en la 
elaboración de herramientas específicas de FA enfocadas a 
aumentar la escala de los procesos y a sobrepasar los 
condicionantes de los sistemas industriales;  
 
b) Van en aumento las propuestas que apuntan hacia la 
producción aditiva in situ, por vía del desarrollo de 
herramientas transportables y más versátiles, así como de 
la mayor utilización de materiales locales.  
 
Los proyectos que justifican ambas observaciones aparecen 
regularmente en los medios de comunicación, a menudo 
calificados como hitos tecnológicos a nivel mundial. Esta 
información -aunque muchas veces esté valorada de manera 
exagerada o parcial- es una demostración de que sigue vigente y 
                                                
8 Tal como se indicaba en las premisas de los talleres FABbots. 
9 Esto no quiere decir que lo hagan sin la ayuda de otros profesionales (como ingenieros) sino que al 
liderar esta investigación, ya no están a la espera de que lleguen al mercado soluciones de fabricación 
para seguir avanzando. 
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muy activa la carrera tecnológica en relación al desarrollo de 
herramientas de FA para la arquitectura y el sector de la 
construcción.  
 
 
8.1.1. Herramientas para una FA a escala XL 
 
Para sustentar la primera observación cabe mencionar que, de un 
tiempo a esta parte, dentro de la comunidad de makers se han 
multiplicado los ejemplos de impresoras de tamaño medio (con un 
volumen de trabajo superior a un metro cúbico), que superan de 
largo el volumen de trabajo de las de sobremesa, pero que no 
pueden imprimir un espacio habitable de una sola vez.  
 
Éste es el caso, a modo de ejemplo, de impresoras como la Big Rep 
ONE10 (2014) la cual tiene un volumen de trabajo de 1m x 1m x 
1,3m [Fig. 8.03]  o la Euclid Robot11 (2013), una impresora 
desmontable y portable con un volumen de trabajo de 1,12m x 
1,12m x 1,2m [Fig. 8.04]. Estos ejemplos son indicativos de que el 
mercado está evolucionando y de que existen cada vez más casos 
que se proponen fabricar objetos más grandes por Fabricación 
Aditiva (FA), sin los condicionantes económicos y materiales de 
los sistemas industriales. Este anhelo es aún más visible en las 
propuestas a mayor escala.  
 
En el conjunto de trabajos enfocados al desarrollo de herramientas 
de FA a escala constructiva, se incluyen por supuesto las 
iniciativas de CRAFT y D-Shape12, ya que éstas siguen en activo13. 
Ambas siguen siendo referentes en todas las nuevas 
investigaciones que van apareciendo, sea porque las soluciones 
que se plantean son copias literales de sus sistemas, sea porque se 
                                                
10 Inspirada en la famosa Rep Rap de sobremesa y diseñada por Lukas Oehmigen. 
11 Construida por el arquitecto Zachary Schoch en Los Angeles (Estados Unidos). 
12 Ambas presentadas con detalle en el capítulo 6. 
13 En los últimos años, Khoshnevis ha estado perfeccionando su sistema Contour Crafting 
orientándolo hacia la multimaterialidad mientras que Dini ha empleado mucha energía en buscar 
colaboraciones con arquitectos y oportunidades de negocio para financiar el desarrollo de su sistema 
Monolite. 
Figura 8.03: 
Impresora Big Rep ONE  
Figura 8.04: 
Impresora Euclid Robot 
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quieren sobrepasar con otros métodos alternativos14. En la mayoría 
de estas propuestas se observa un denominador común: el propio 
reto tecnológico para el desarrollo de las herramientas suele dejar 
de lado otras cuestiones esenciales, como por ejemplo qué tipo de 
arquitectura innovadora se puede llegar a plantear con la FA.  
 
Un ejemplo muy ilustrativo de esta tendencia -y de su 
aproximación ‘no proyectual’- es el caso de Andrey Rudenko15. 
Desde el año 2012, éste viene desarrollando por su cuenta un 
sistema de extrusión de cemento parecido al Contour Crafting (CC) 
de Khoshnevis, aceptando dejar a la vista el grueso de las capas de 
cemento y por tanto sin la necesidad de desarrollar un cabezal tan 
sofisticado [Fig. 8.05]. De esta manera, Rudenko ha sido capaz de 
desarrollar su tecnología en sólo dos años. Esta celeridad -si se 
compara con la evolución del CC- es debida, presumiblemente, a 
que colaboró abiertamente con la comunidad de aficionados en la 
red16 y que su trabajo se llevó a cabo fuera del entorno 
académico17.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
14 Aquí cabe destacar –por polémica- la empresa china WinSun, que desde 2004 viene siguiendo muy 
de cerca los desarrollos de Khoshnevis y ha elaborado un sistema de impresión idéntico al Contour 
Crafting14 para la construcción masiva de casas, infringiendo -según Khoshnevis- varias patentes 
intelectuales de sus sistema. Este trabajo está incluído entre los cuatro proyectos emblemáticos 
comentados al final de este capítulo. 
15 Rudenko es un constructor de Minnesota (Estados Unidos), con experiencia en arquitectura e 
ingeniería. 
16 La comunidad conectada a la famosa impresora Rep Rap, desarollada originalmente por Adrian 
Boyer en el seno de la University of Bath 
17 Este hecho, tristemente, pone en evidencia las dificultades que encuentran los investigadores 
académicos para llevar a cabo propuestas que tienen que ver con cambios y transformaciones que 
afectan directamente a la práctica. 
Figura 8.05: 
Sistema de impresión de cemento 
desarrollado por Rudenko 
 
Figura 8.06: 
Castillo de Andrey Rudenko, 
construido por componentes 
impresos en cemento 
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La primera construcción por FA en cemento que Rudenko realizó 
fue un pequeño castillo en su propio jardín [Fig. 8.06]. El proyecto 
es casi una ironía pues parece una construcción infantil, pero le 
sirvió para obtener la atención de los medios de comunicación y 
así lograr apoyos para su tecnología. En apenas tres años -a base 
de realizar edificaciones a escala 1:1 impresas en un tiempo record- 
Rudenko se ha erigido en uno de los representantes más creíbles 
de la FA para la construcción.  
 
Por otra parte, Rudenko está demostrando una gran capacidad 
para desarrollar la tecnología con una visión de aplicación en un 
ámbito geográfico extenso18. Actualmente, está construyendo una 
extensión para el Lewis Grand Hotel de Filipinas [Fig. 8.07] con 
una máquina diseñada especialmente para la ocasión. Ésta cubre el 
área para imprimir todo el espacio de una sola vez y puede ser 
desmontada y transportada a otro emplazamiento. Además, para 
la composición del cemento se ha optado por utilizar una arena 
local mezclada con cenizas volcánicas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aún con estas virtudes, estos proyectos no ilustran las capacidades 
creativas de su sistema de producción, lo cual les resta interés 
arquitectónico. La extensión del hotel, por ejemplo, tiene una 
planta simétrica, conformada por muros rectos y perpendiculares. 
De algún modo, se trata de una arquitectura de otra época, o por lo 
menos resultante de un paradigma de producción anterior. Sin 
embargo, cabe esperar que este enfoque vaya cambiando en un 
futuro próximo, puesto que el mismo Rudenko afirma que -ahora 
                                                
18 Tal como Khosnevis invocaba en la misión original de su centro CRAFT, la cual planteaba la FA 
como solución para la producción de viviendas de emergencia, allí donde fueran necesarias.  
Figura 8.07: 
Extensión del Lewis Grand Hotel 
de Filipinas, impresa en cemento 
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que ya tiene lista la tecnología- quiere explorar las posibilidades 
que ésta ofrece para el diseño y la construcción. 
 
Se podrían citar otros ejemplos de FA a escala XL. Algunos de 
ellos tienen más interés desde el punto de vista arquitectónico 
pero, en general, la preocupación por los temas tecnológicos e 
instrumentales domina y se puede decir que la evolución de la 
tecnología, en este campo, no ha desembocado aún en un cambio 
claro en cuanto a la manera de pensar y diseñar los edificios. 
 
 
8.1.2. Herramientas para una FA itinerante 
 
La segunda observación del panorama actual –dentro del ámbito 
del desarrollo tecnológico- es que van en aumento las iniciativas 
orientadas a permitir una producción itinerante, descentralizada y, 
eventualmente, también viable en territorios remotos. Este 
planteamiento ya estaba presente en las investigaciones originales 
de Khoshnevis, Soar y Dini, cuando diseñaron sus sistemas para 
que fueran transportables al emplazamiento de la construcción.  
 
Una de las iniciativas más mediáticas e ilustrativas de esta 
tendencia es la promovida por el estudio holandés DUS Architects. 
En 2013, crearon una impresora de FDM de grandes 
dimensiones19, en el interior de un contenedor metálico para 
transporte (puesto de pie). Atornillando guías, correas, engranajes 
y motores en el interior del contenedor, los conceptores replicaron 
su impresora FDM de sobremesa20 (a una escala muy superior), la 
cual tenia la particularidad de ser de código abierto. Así pudieron 
usar la información disponible en Internet para diseñar un cabezal 
de mayor tamaño, que pudiera extrudir plástico con un grueso 
cinco veces superior. Según los arquitectos, esta impresora hecha a 
medida les permitía fabricar objetos con un volumen de trabajo de 
2,2m x 2,2m x 3.5m [Fig. 8.08], en cualquier lugar. 
 
                                                
19 Con la ayuda destacable del arquitecto Brian Peters, ex–alumno y asistente de los talleres de 
FABbots y creador del proyecto Building Bytes (ver apartado 8.3). 
20 De marca Ultimaker. 
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La nueva impresora de DUS fue llamada Kamer Maker -lo que en 
holandés significa una máquina ‘constructora de habitaciones’- y 
presentada al público en el año 2013, anunciando que sería 
utilizada para  realizar la primera edificación por FA en los Países 
Bajos. Desde entonces, DUS ha estado proyectando y 
construyendo una casa típica frente a un canal de la ciudad de 
Amsterdam21, a base de imprimir componentes de plástico 
reciclado, fabricados y ensamblados en el mismo emplazamiento. 
Para hacer posible este escenario, la Kamer Maker fue llevada con 
una grúa directamente al lugar [Fig. 8.09], donde la construcción 
empezó en el año 2014 y continuará, en principio, hasta 2017. 
 
El reto de una FA itinerante y descentralizada también estaba 
presente en el origen de FABbots, cuyo enunciado invitaba a 
acercar la tecnología a comunidades con difícil acceso a ella 
(trabajando con materiales del lugar y de forma auto-suficiente) y 
también a plantear situaciones donde sería necesaria un sistema de 
construcción aditivo más avanzado, para imprimir directamente 
en el lugar mediante la colaboración de múltiples robots-
impresoras.  
 
                                                
21 Se trata del proyecto 3D Printed Canal House cuya evolución puede seguirse en la red 
(www.3dprintcanalhouse.com). Este es otro de los casos de estudio escojidos y discutidos al final del 
presente capítulo. 
Figura 8.08: 
(Izquierda)  
Impresora Kamermaker de DUS 
Architects, construida en el 
interior de un contenedor 
(derecha)  
Brian Peters en el interior de la 
Kamermaker 
Figura 8.09: 
Transporte e instalación de la 
Kamermaker a la obra 
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Respecto a la primera de estas dos ideas, entre las iniciativas de los 
últimos años el que mejor la ha llevado a cabo y divulgado es el 
proyecto Solar Sinter (2011) del diseñador Markus Kayser22 [Fig. 
8.10]. Éste planteó reflexionar y buscar soluciones para un mundo 
cada vez más preocupado por las cuestiones de producción de 
energía y la escasez de materias primas, investigando el potencial 
de la FA en el desierto, donde hay energía y material en 
abundancia. Su propuesta fue una impresora portable y 
alimentada con una gran placa solar, que estaba equipada con una 
gran lupa para condensar los rayos solares en un punto concreto, 
para así fabricar objetos de vidrio mediante la fusión de la propia 
arena [Fig. 8.11]. Su video de presentación –de gran calidad y muy 
convincente- enseña el transporte de la máquina y su 
funcionamiento en medio del desierto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Desafortunadamente, la potente propuesta de Kayser quedó en un 
simple ejercicio académico23. Aún así, sigue siendo un proyecto 
clave para concienciar a los nuevos investigadores respecto al 
impacto que puede tener una FA itinerante, que utilice materiales 
locales y energías renovables. 
                                                
22 Presentado como proyecto de fin de estudios en la famosa escuela Design Academy de Eindhoven 
(Países Bajos). 
23 Actualmente Markus Kayser está realizando unas prácticas de investigación en el Mediated Matter 
Group bajo la dirección de Neri Oxman en el Media Lab del MIT (Cambridge, Estados Unidos).  
Figura 8.10: 
Proyecto de impresora 3D 
autosuficiente Solar Sinter de 
Markus Kayser 
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En cuanto a la idea de fabricar directamente en el lugar mediante 
la colaboración de múltiples robots-impresoras24 [Fig. 8.12], ésta 
culminó el año pasado en el museo DHUB de Barcelona. Allí se 
presentó el proyecto Minibuilders (2014) liderado por los 
arquitectos Sasa Jokic y Petr Novikov25 -ambos ex-alumnos de los 
talleres FABbots- y producido por el IAAC junto a muchas más 
empresas colaboradoras. Minibuilders propone pequeños robots 
para construir estructuras de un tamaño muy superior, sin recurrir 
a una impresora de grandes dimensiones. Éstos estan alimentados 
con material pastoso mediante un tubo conectado a un robot 
nodriza de gran tamaño [Fig. 8.13].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
24 También planteada en los talleres FABbots y desarrollada por primera vez en el curso 2009-10 con 
los proyectos Fluid Cast y Mimicry. 
25 Los mismos que llevaron a cabo el sistema de impresión con resina MX3D para el estudio Joris 
Laarman. 
Figura 8.11: 
Detalle de la sinterización de 
arena del desierto con la 
impresora Solar Sinter 
Figura 8.12: 
Manadas de robots propuestas 
por el proyecto Mimicry (2009)  
Figura 8.13: 
Estructura para el museo DHUB, 
fabricada con pequeños robots 
autónomos Minibuilders  
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Según su diseño, los robots pueden ejercitar tres funciones 
distintas. El primero tipo puede circular sobre el suelo y depositar 
-mediante un cabezal lateral controlado por CNC- hasta diez 
niveles de barro para crear la base inicial de la estructura. Una vez 
seca, el segundo tipo de robot tiene forma de pinza y puede ser 
acoplado a la pared impresa, trasladándose a lo largo de ella con la 
ayuda de unos rodillos motorizados [Fig. 8.14]. Su cabezal de 
impresión está colocado en la parte posterior, de modo que al 
mismo tiempo que va avanzando puede ir depositando las capas 
siguientes de la estructura. Por último, un tercer tipo de robot, 
dotado de una gran ventosa, puede desplazarse en vertical por las 
paredes ya impresas, para depositar material extra en la superficie 
construida -para reforzarla- sin seguir la lógica de las capas de 
impresión.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Así, el proyecto Minibuilders tiene el valor de haber dado una 
forma y una solución tecnológica a las ideas planteadas 
anteriormente26, mediante la materialización en vivo y en directo 
de una pequeña estructura demostrativa del sistema. Sin embargo, 
aquí también, el reto tecnológico ha dejado de lado otras 
cuestiones essenciales relacionadas con el tipo de arquitectura que 
se puede generar con este tipo de sistemas productivos. 
 
De hecho, la estructura realizada en el DHUB tenía una geometría 
tubular extremadamente sencilla, con apenas una pequeña 
desviación. Se plantean por tanto muchos interrogantes: por 
ejemplo, cabría evaluar si los robots serían igualmente capaces de 
                                                
26 Además de los proyectos FABbots mencionados anteriormente (Fluid Cast y Mimicry), la autora de 
esta tesis conceptualizó más ampliamente esta idea de robots trabajando en manada para su 
conferencia TEDx Gijón en el año 2013.  
Figura 8.18: 
Minibuilders en acción, 
imprimiendo cemento a lo largo 
de la estructura 
Figura 8.14: 
Minibuilders en acción, 
imprimiendo cemento a lo largo 
de la estructura 
Figura 8.15: 
Minibuilders imagen renderizada 
del proceso de fabricación de una 
cubierta 
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moverse por una pared menos circular -para formar otro tipo de 
construcciones, con esquinas más angulares- y si lograrían calibrar 
la posición del depósito de material en función de la inclinación a 
la que estuvieran sometidos27 [Fig. 8.15].  
 
En paralelo a estas investigaciones, los ingenieros Behrok 
Khosnevis y Enrico Dini también se han apuntado a investigar 
métodos de FA itinerante en lugares remotos para poder continuar 
–y a la vez financiar- sus investigaciones. Así, ambos han estado 
colaborando con la NASA y la ESA28, respectivamente, con el 
objetivo de plantear soluciones para construir con FA en otros 
planetas (como Marte o la Luna), los cuales se plantean como 
futuros espacios de colonización antes del fin del siglo XXI.  
 
Para construir en la luna, el grupo CRAFT liderado por Khosnevis, 
ha estado investigando la viabilidad de su sistema CC 
especulando en que se podría usar polvo lunar (regolito) como 
base de la pasta de extrusión y considerando la integración de un 
sistema de sinterización por micro-ondas con la energía solar, el 
cual permitiría curar o endurecer las estructuras a medida que se 
fueran construyendo [Fig. 8.16].     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
27 Según la descripción de Minibuilders, los robots pinza tienen la capacidad de anclarse a una pared 
impresa, aunque esta tenga 0 inclinación y vaya creciendo horizontalmente, para formar una cubierta. 
Sin embargo, esta teoría no está demostrada en su estructura de demostración.  
28 La NASA y la ESA son las agencias espaciales de Estados Unidos y Euros, respectivamente.  
Figura 8.16: 
Robots autónomos de Contour 
Crafting imprimiendo en la luna, 
propuesta para la NASA 
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En su proyecto para la ESA, Dini ha colaborado con el estudio de 
arquitectura Foster & Partners en el proyecto 3D Printed Lunar Base 
[Fig. 8.17], que consiste en el diseño de un habitáculo para 
astronautas. En él se propone usar el sistema Monolite para 
imprimir una gruesa capa de regolito por encima de una cápsula 
hinchable semiesférica. En base a las propiedades de la FA, esta 
pared está diseñada con una estructura celular interior muy densa 
y variable, que le proporciona la solidez necesaria en caso de 
impacto de meteoritos y la protección frente a la radiación solar 
[Fig. 8.18]. Para el estudio de viabilidad de su tecnología, Dini ha 
realizado pruebas con materiales volcánicos muy parecidos al 
regolito y experimentado en una cámara al vacío para demostrar 
que el proceso de impresión Monolite es posible en un entorno de 
baja presión atmosférica como la luna. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como últimos apuntes a este primer ámbito de la panorámica 
actual –respecto al desarrollo tecnológico de la FA arquitectónica y 
en relación a la pregunta central de la tesis- cabe mencionar, por 
un lado, que el hecho de que las dos agencias (ESA y NASA) 
hayan colaborado con CRAFT y D-Shape es una demostración del 
enorme interés que suscita la tecnología para la construcción a 
gran escala y un aviso contundente en relación a su pronta 
aplicación –de forma intensiva- en la edificación terrícola. Por otro 
lado se puede concluir que, por ahora, las iniciativas que tienen 
como reto principal el desarrollo tecnológico de las herramientas 
raras veces desembocan en proyectos que ilustren una nueva 
manera de concebir y diseñar el espacio arquitectónico, en base al 
potencial creativo de la FA. 
Figura 8.18: 
Prototipo de la sección de un 
muro con estructura interna 
compleja, fabricado por D-Shape 
Figura 8.17: 
Proyecto 3D Printed Lunar Base de 
Foster & Partners para la ESA 
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8.2. Ámbito material: Investigación de nuevas fórmulas 
materiales para la FA arquitectónica 
 
Como ya se ha ido apuntando en capítulos anteriores, parece 
evidente que -más allá de los sistemas y materiales propuestos por 
la industria- la arquitectura y la construcción pueden sacar 
provecho de la Fabricación Aditiva (FA) por otras vías, lo cual 
implica seguir investigando concretamente no sólo herramientas 
propias, sino también materiales y procesos específicos que 
pueden ser viables para la construcción.  
 
La investigación en este terreno se ha ampliado drásticamente 
desde que Mark Ganter29 y su equipo empezaran de forma 
sistemática a experimentar con impresoras 3D del mercado y 
probaran materiales alternativos, sin dejarse condicionar o limitar 
por los acuerdos comerciales establecidos con la empresa 
distribuidora y aseguradora de sus equipos. Desde entonces, el 
Solheim Laboratory30 de FA aloja y mantiene una pagina web 
llamada Open3DP, que fue creada con el objetivo de fomentar una 
comunidad de personas interesadas en un intercambio abierto de 
información sobre soluciones materiales para la FA. Esta iniciativa 
–poco frecuente- merece ser destacada porque la puesta a 
disposición pública de los conocimientos, las recetas y las bases de 
datos ha contribuido a orientar muchos experimentos relacionados 
con la FA en todo el mundo.  
 
Para la FA a gran escala, en los últimos años se han sucedido 
propuestas diversas que han ampliado considerablemente la 
paleta de materiales posibles31. Muchas han sido llevadas a cabo 
por arquitectos o diseñadores industriales, lo cual demuestra que 
se implican cada vez más en la fabricación y que el dominio del 
                                                
29 Mark Ganter es co-director del Solheim Additive Manufacturing Laboratory en el departamento de 
ingeniería mecánica de la Universidad de Washington y fue uno de los propulsores de la 
investigación con materiales alternativos para la FA. 
30 Co-dirigido por el mismo Ganter y el profesor Duane Sorti. 
31 Estas iniciativas han estado seguro influenciadas por los ejemplos de Khoshnevis  o Dini, que 
demostraron que era posible  plantear procesos de fabricación aditiva para la gran escala, no sólo con 
máquinas propias sino también con materiales aptos para la construcción (ver capítulo 6). 
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material es, definitivamente, otra de las claves en la concepción de 
un proyecto desarrollado con esta tecnología32. 
 
Analizando la implementación actual de la FA para la arquitectura 
desde el ámbito del desarrollo material, se pueden hacer dos 
nuevas observaciones: 
 
a) Siguiendo investigaciones como la de Ganter, hay cada vez 
más iniciativas que -aún trabajando con las impresoras 
disponibles en el mercado- exploran aplicaciones 
arquitectónicas con materiales alternativos a los propuestos 
por la industria de la FA;  
 
b) En la línea de los trabajos de Khoshnevis o Dini, están 
apareciendo un gran número de sistemas nuevos de FA 
trasladables a la arquitectura, mediante el desarrollo de 
soluciones materiales originales y de sus herramientas 
correspondientes.  
 
Para sustentar ambas observaciones hay diversos ejemplos de los 
que hablar con detenimiento. La selección presentada a 
continuación tiene por objeto indagar de forma general –siempre 
con la pregunta central de la tesis en mente- si estos trabajos 
constituyen o no una nueva realidad productiva en la arquitectura, 
que tenga la capacidad de transformar el sector de la construcción. 
 
 
8.2.1. FA con herramientas estándar y materiales 
alternativos 
 
Ilustrativo de la primera observación, es el trabajo del estudio de 
arquitectura californiano Rael San Fratello33, quienes crearon la  
empresa Emerging Objects para investigar y comercializar el uso 
de la Fabricación Aditiva (FA) en el diseño de interiores y la 
arquitectura. Estos arquitectos llevan años –en la línea del Solheim 
                                                
32 Afirmación que también era una de las premisas de los talleres FABbots. 
33 Liderado por los arquitectos Ronald Rael y Virginia San Fratello. 
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Laboratory- averiguando qué materiales podían utilizar con la 
impresora 3DP de la que disponían en su propio despacho.  
 
Así, no han desarrollado ningún sistema de fabricación propio: su 
investigación ha consistido en aceptar el sistema estándar 3DP 
como medio de trabajo y en buscar fórmulas novedosas para 
reemplazar el polvo que viene de fábrica con la impresora [Fig. 
8.19]. Entre sus múltiples pruebas, cabe destacar el uso de: 
• materiales ecológicos, disponibles en cantidad (como la sal); 
• materiales naturales y cultivables (como  el serrín de 
madera); 
• desechos industriales reciclados (como el caucho de los 
neumáticos de los coches); 
• otros (como el cemento). 
 
Para probar esta paleta de posibilidades, Emerging Objects ha 
fabricado una serie de prototipos de paramentos interiores y 
pequeños pabellones34, a base de ensamblar pequeños 
componentes35. Su obra Salt Igloo (2013) [Fig. 8.20] está 
enteramente producida por los arquitectos con su propia 
impresora y tiene por objetivo demostrar el potencial de la sal 
como material aplicable a la FA arquitectónica. Este tipo de 
investigaciones a escala 1:1 tiene interés porque pueden sugerir 
nuevos caminos a los fabricantes de impresoras 3D, en cuanto al 
abanico de materiales posibles.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
34 El trabajo de realización y construcción de estos pabellones se presenta en el apartado 8.3.1 
dedicado a la producción de componentes contructivos.  
35 De la medida máxima que permite la impresora 3DP. 
Figura 8.19: 
Prototipos impresos con distintos 
materiales (sal y serrín de 
madera) de Emerging Objects 
Figura 8.20: 
Obra Salt Igloo (2013) de 
Emerging Objects 
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Sin embargo, para la arquitectura real ésta sigue siendo una vía de 
recorrido limitado, aunque se consigan soluciones más baratas que 
las propuestas por la industria y que los arquitectos puedan llevar 
el control de la producción. La razón de ello es que el proceso de 
fabricación es lento y caro, porque las máquinas están pensadas 
para la producción de maquetas. Ello implica un coste muy alto, 
dado que para imprimir una pieza mayor se necesita muchísimo 
más tiempo de máquina y energía36. Así, los resultados obtenidos, 
aunque son formalmente interesantes, no dan respuesta todavía a 
otros condicionantes de la construcción. 
 
 
8.2.2. FA con nuevos materiales y herramientas a medida 
 
Debido a las limitaciones expuestas en el apartado anterior, cabe 
centrar la atención en la aparición de nuevos sistemas de 
Fabricación Aditiva (FA), basados en explorar soluciones 
materiales originales y sus herramientas correspondientes.  En la 
actualidad, éstos dan lugar a soluciones mucho más eficientes para 
la arquitectura y aplicables a la edificación.  
 
Estos trabajos –tal como se veía en los talleres de FABbots- 
implican el desarrollo de dispositivos especiales (boquillas de 
extrusión u otros) adaptables a máquinas CNC o robots 
industriales existentes, o que puedan ser integrados en máquinas 
construidas a propósito. El objetivo común de estos sistemas de FA 
hechos a medida es aumentar el tamaño de impresión sin los 
condicionantes de las impresoras industriales. Se asume que para 
optimizar la fabricación acorde con la escala, el objeto final (ahora 
mucho mayor) tendrá menor definición y un acabado más ‘grueso’ 
y rugoso debido al espesor de las capas, que pasan a ser muy 
visibles37.  
 
                                                
36 Ver apartado 5.4. 
37 Para sistemas de FA que no funcionen por capas esto puede ser distinto, pero por regla general 
imprimir en 3D a mayor escala con herramientas no industriales implica aceptar una menor 
definición. 
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Mientras que en la ingeniería (mecánica, por ejemplo) se necesitan 
piezas acabadas con la máxima finura, en arquitectura este 
requerimiento no es tan evidente. Por regla general, esta disciplina 
es mucho más flexible respecto al acabado de los componentes 
constructivos porque se trabaja con tolerancias mayores para su 
puesta en obra. En consecuencia, las realizaciones con sistemas de 
FA a gran escala (no industriales) presentan frecuentemente una 
textura muy visible y característica de la fabricación, que acaba 
formando parte  del diseño global.  
 
En el panorama actual hay varias iniciativas representantes de esta 
tendencia. A continuación siguen tres ejemplos de artistas y 
diseñadores que han inventado sus propios sistemas de FA por 
extrusión aplicables a la construcción, los cuales se diferencian por 
los materiales con los que funcionan: 
• materiales pastosos (cementos / cerámica); 
• materiales de cambio de fase (plásticos); 
• materiales de curación rápida (polímeros / metales). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En primer lugar, se presenta el trabajo del artista Anish Kapoor, 
quien –con la ayuda de la empresa española Factum Arte- 
experimentó con un sistema de FA con cemento hecho a medida, a 
Figura 8.21: 
Obra Greyman Cries, Shaman Dies, 
Billowing Smoke, Beauty Evoke 
(2009) de Anish Kapoor 
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unas dimensiones que no pueden dejar indiferente a nadie en el 
sector de la construcción38. Lo hizo con motivo de su gran 
exposición en el Royal Academy of Arts (RCA) de Londres, en el 
año 200939. Su conjunto escultórica Greyman Cries, Shaman Dies, 
Billowing Smoke, Beauty Evoke explora los limites y las posibilidades 
creativas del proceso de extrusión de cemento [Fig. 8.21]. Algunas 
esculturas son más regulares, otras enseñan como colapsaron bajo 
su propio peso durante la fabricación pero, en general, todas 
demuestran una estudiada exploración de la viscosidad y 
plasticidad del propio material [Fig. 8.22].  
 
Lo interesante es que todas fueron diseñadas a través del control 
de la trayectoria de impresión, para construir lo que Kapoor llama 
‘objetos aleatorios pero tecnológicamente controlados’. Así, el 
artista quiso explorar la imperfección de estos objetos mediante los 
efectos que se producen al extrusionar una nueva capa de cemento 
y distorsionar el material de la capa anterior, enfatizando el 
contraste entre la perfección de la máquina y la imperfección del 
material. Para conseguir tal efecto, los ingenieros de Factum Arte 
pasaron largas horas para asegurar una fabricación rigurosa que 
pareciera aleatoria [Fig. 8.23]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los dos ejemplos que siguen a continuación, igualmente proponen 
sistemas de FA hechos a medida, pero con otros materiales. Con el 
ejemplo anterior comparten el valor de proponer soluciones 
                                                
38 Este ejemplo es significativo porque ha tenido influencia en muchas investigaciones relacionadas 
con la FA en la arquitectura, inclusive en varios proyectos de FABbots de los últimos talleres. 
39 La exposición abrió al público en el mes de Junio 2009, coicidiendo con la presentación final del 
proyecto Digital Vernacular de FABbots en la AA. Así, ambos ejemplos fueron desarollados en 
paralelo y, en principio, sin conexiones posibles entre uno y otro. 
Figura 8.22: 
Detalles de las esculturas de 
Anish Kapoor 
Figura 8.23: 
Máquina impresora en la factoría 
de Factum Arte 
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materiales de una resistencia y durabilidad aplicable a la 
producción de grandes objetos y por tanto trasladable a la 
construcción.  
 
El holandés Dirk van Der Kooij fue uno de los primeros 
diseñadores que entendió que desarrollar un método de FA a gran 
escala, implicaba aumentar proporcionalmente el tamaño de todo 
el proceso de fabricación, incluyendo las herramientas y el grosor 
del material. Para ello creó su propio sistema de impresión FDM a 
gran escala: inventó un dispositivo-cabezal para fundir copos de 
plástico y lo colocó en el extremo de un brazo robótico industrial 
[Fig. 8.24].  Un aspecto positivo a subrayar es que estos copos 
proceden del reciclaje de viejas carcasas de frigoríficos, trituradas 
y preparadas en gránulos. Éstos se derriten en el cabezal del robot, 
del cual sale una pasta de plástico apta para la FA. Para la 
arquitectura, este trabajo es crucial porque es una demostración 
real -y no teórica- de cómo esta tecnología puede funcionar con 
materiales reciclados. 
 
Además, Dirk van der Kooij lleva varios años fabricando una 
colección de muebles [Fig. 8.25], que son perfectamente 
funcionales y muestran una rigidez muy convincente de cara a su 
aplicación arquitectónica. Su diseño resulta de entender como se 
puede imprimir de forma continua, sin parar el flujo de plástico 
del robot. Así, los muebles son atractivos porque –como en el caso 
de las esculturas de Kapoor- tienen una estética que proviene 
claramente del sistema de producción que los hizo posibles. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.24: 
Sistema de fabricación FDM con 
brazo robótico de Dirk van der 
Kooij 
Figura 8.25: 
Colección de muebles varios de 
Dirk van der Kooij 
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Otro caso es el estudio de Joris Laarman, el cual ha creado un 
sistema de FA hecho a medida con materiales de curación rápida. 
Este gabinete de diseño está organizado como un laboratorio 
experimental enfocado a la fabricación y se dedica, de un tiempo a 
esta parte, a investigar la FA para realizar objetos de gran tamaño. 
Sus experimentos más llamativos están realizados con un sistema 
de fabricación llamado MX3D [Fig. 8.26],  el cual fue desarrollado 
en el año 2013 por dos ex-alumnos de FABbots40. Éste sistema 
funciona a base de depositar una pasta de resina epoxi con un 
brazo robótico industrial.  
 
Tal como planteaba el proyecto PET Flakes41, el sistema MX3D 
consigue neutralizar el efecto de la gravedad mediante el uso de 
un material de curación extra rápida, lo cual permite imprimir 
líneas continuas de material ‘en el aire’42, acorde con la trayectoria 
de la máquina. Con este sistema de FA, el Joris Laarman Lab ha 
diseñado varias piezas de mobiliario, a base de programar los 
parámetros del robot (posición, orientación del cabezal, etc.) y 
generar estrategias de impresión para solidificar líneas variables 
en el espacio43 [Fig. 8.27]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
40 Petr Novikov (Rusia) y Sasa Jokic (Serbia) de los proyectos Stone Spray y Fab Clay, 
respectivamente, los cuales han desarrollado el proyecto en el seno de una colaboración entre el IAAC 
y el Joris Laarman Lab.  
41 Desarrollado en el taller de FABbots (durante el curso 2011-12 en el IAAC de Barcelona) y que 
está presentado en detalle en el capítulo 7. 
42 Para la autora de esta tesis, no hay ninguna duda que este proyecto fue inspirado por el trabajo de 
PET Flakes, puesto que los dos estudiantes mencionados formaron parte del mismo taller FABbots, 
dirigido por ella en el IAAC (curso 2011-12). 
43 Con una metodología igual que la planteada en FABbots, por ser inspirada por dos particpantes en 
los talleres. 
Figura 8.26: 
Sistema de impresión MX3D con 
resina epoxi, del Joris Laarman 
Lab 
Figura 8.27: 
Generación de formas a base de 
extrudir líneas de material en el 
espacio 
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Recientemente, el MX3D ha sido perfeccionado para trabajar con 
metal, a base de acoplar al robot un soldador de hilo continuo 
tradicional. Ahora consigue imprimir con metales (como  acero, 
acero inoxidable, aluminio, bronce o cobre) sin necesidad de 
estructuras de soporte.  El proceso funciona añadiendo pequeñas 
cantidades de metal fundido y siguiendo las instrucciones de un 
software hecho a medida [Fig. 8.28]. Como el estudio DUS, 
recientemente Laarman ha lanzado y está realizando una 
propuesta para imprimir un puente metálico sobre un canal de la 
ciudad de Ámsterdam [Fig. 8.29], con el fín de demostrar el 
potencial de su sistema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por último, cabe mencionar que Berokh Khoshnevis –que ya lleva 
20 años investigando la FA para la arquitectura- está desarrollando 
nuevos cabezales para su sistema Contour Crafting, para poder 
extrudir varios materiales a la vez. Con ellos se plantea imprimir 
paredes, con yeso en el perímetro y hormigón en el interior, 
extruídos de una sola vez. Así, estos nuevos cabezales permitirán 
fabricar objetos complejos, adaptando su composición material con 
total flexibilidad. De cara a futuras aplicaciones, este avance puede 
ser crucial, ya que ningún otro sistema de FA arquitectónica 
permite la construcción de estructuras en las cuales pueda ir 
variando la materialidad interna de los muros. 
 
En relación a la pregunta central de la tesis, se puede comprobar 
que la investigación material mediante la FA a gran escala está de 
Figura 8.28: 
Sistema de fabricación MX3D con 
metal, detalle del proceso de 
extrusión 
Figura 8.29: 
Propuesta de puente metálico 
impreso por robots 
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facto abriendo a más soluciones técnicas para la innovación en 
arquitectura. En su intento de sobrepasar los límites económicos y 
productivos de los sistemas de FA disponibles en la industria, la 
experimentación está pasando definitivamente a las manos de los 
propios creadores. La consecuencia directa es que, en este empeño, 
muchos están descubriendo sus enormes posibilidades creativas, 
al entender que puede haber una relación directa entre las 
instrucciones que se mandan a la impresora y el comportamiento 
físico de los materiales con los que trabaja.  
 
Otra consecuencia destacable es que, poco a poco, se está abriendo 
y acercando un escenario técnico para la FA multimaterial en 
arquitectura, puesto que muchos de estos procesos utilizan 
herramientas parecidas en cuanto a software y hardware, lo que 
facilitaría el intercambio y la convergencia de soluciones entre 
ellos. En este sentido, cabe esperar –en poco tiempo- una evolución 
hacia propuestas materiales muy interesantes, con aplicaciones 
arquitectónicas cada vez más efectivas y sorprendentes.  
 
 
8.3. Ámbito constructivo: Generación de nuevos métodos 
constructivos en torno a la FA aplicable a la arquitectura 
 
Otra de las características claras del panorama actual es que, en 
general, se están empezando a ver propuestas cada vez más 
diversas en cuanto a la manera en que se introduce la Fabricación 
Aditiva (FA) en la arquitectura. Más allá del gran concepto de 
‘imprimir edificios’, se está recuperando una idea más tectónica de 
la edificación, la cual no excluye la FA. Al contrario, esta vuelta a 
una concepción más ‘tradicional’ está dando lugar a soluciones 
constructivas cada vez más ligadas a esta tecnología. 
 
Desde esta tercera temática, que concierne las iniciativas que tratan 
de indagar cómo la FA puede dar lugar a nuevos métodos 
constructivos, se pueden extraer dos observaciones más sobre el 
panorama actual:  
 
Marta Malé-Alemany   247 
Tesis Doctoral en Arquitectura 
UPC-ETSAB, Noviembre 2015          
a) La mayor accesibilidad a la tecnología está permitiendo 
que los/as arquitectos/as la utilicen -de forma cada vez más 
amplia- en la elaboración de componentes, manteniendo 
los principios constructivos tradicionales de ensamblaje. 
 
b) Están emergiendo con fuerza nuevos caminos de aplicación 
de la FA en la arquitectura, mediante propuestas que -
abrazando su  potencial disruptivo- plantean integrar esta 
tecnología en los sistemas constructivos actuales, para 
generar métodos constructivos híbridos e innovadores.  
 
Ambas tendencias se pueden ilustrar con varios proyectos 
contemporáneos, los cuales se presentan a continuación.  
 
 
8.3.1. Construcción aditiva por componentes  
 
Uno de los campos de aplicación de la Fabricación Aditiva (FA) en 
la arquitectura que está en pleno desarrollo y parece tener un 
futuro muy amplio es el de la producción de componentes 
constructivos elaborados con esta tecnología. Dentro del panorama 
actual, las iniciativas que proponen este tipo de soluciones 
exploran la producción de elementos variables y complejos, que 
serían muy complicados o imposibles de realizar con otros 
procesos de producción. En este sentido, hoy en día se está 
manifestando lo que ya anticipaba Kevin Rotheroe en el año 
200244, cuando patentó el diseño de componentes tubulares 
complejos fabricados por FA en metal [Fig. 8.30]. Visto desde la 
actualidad, el proyecto de Rotheroe se puede considerar 
inteligente y visionario. 
 
Lo que hoy ha variado son las condiciones de la experimentación. 
Hoy en dia, ésta es mucho más viable porque los arquitectos tienen 
acceso a las impresoras domésticas y también porque la FA 
industrial ha experimentado tal desarrollo y expansión en tantos 
sectores de actividad, que han aparecido muchas empresas de 
                                                
44 Ver apartado 6.2. 
Figura 8.30: 
Componentes tubulares 
complejos impresos en metal, de 
Kevin Rotheroe 
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producción dedicadas a este campo. Así,  los procesos de FA son, 
actualmente, más accesibles y económicos. Por esta razón, su 
aplicación en la arquitectura, por la vía de la elaboración de 
componentes constructivos, está en plena expansión.  
 
A continuación, se presenta una selección de proyectos actuales 
que plantean varias maneras de aprovechar el potencial de la FA, 
dentro de la tradición de la construcción modular por 
componentes. Están fabricados con impresoras de sobremesa por 
los propios arquitectos o diseñadores, o bien impresos de forma 
más high-tech, con sistemas industriales y materiales más 
avanzados45. En los dos casos siguientes, los arquitectos se han 
implicado directamente en la producción.  
 
El primero es el proyecto Building Bytes (2012) del arquitecto Brian 
Peters46 -ex-alumno y asistente de los talleres de FABbots-. Se trata 
de una investigación sobre cómo la FA permite replantear el 
diseño y la producción de uno de los componentes arquitectónicos 
más estandarizado que existe: el ladrillo. Para su desarrollo, Peters 
contó con el apoyo técnico y la colaboración del centro de 
investigación EKWC47, donde realizó toda una serie de 
experimentos para la impresión de ladrillos cerámicos [Fig. 8.31]. 
Éstos fueron fabricados con una impresora de sobremesa, 
equipada con una boquilla para la deposición o extrusión de 
cerámica.  
 
 
 
 
 
 
 
                                                
45 Por ello tienen connotaciones económicas totalmente distintas. 
46 Actualmente Brian Peters es profesor e investigador de la escuela de arquitectura de la Universidad 
de Kent en Ohio (USA)  
47 El EKWC es el Centro Europeo de Investigación de la Cerámica, basado en Holanda. Está abierto 
para artistas en residencia y funciona como centro de excelencia. Su objetivo es promover el 
desarrollo del arte de la cerámica en el diseño y la arquitectura. 
Figura 8.31: 
Experimentos para la elaboración 
de ladrillos cerámicos por FA, de 
Brian Peters 
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Building Bytes propone usar la FA para elaborar ladrillos con 
formas más complejas que los tradicionales, para facilitar el 
enclavamiento de unos con otros y obtener construcciones de 
geometría variable [Fig. 8.32]. Su estructura interna está 
especialmente diseñada para reducir su peso y aumentar su 
resistencia en los puntos donde vayan a soportar más tensión48. El 
proyecto incluye cuatro tipologías variables de ladrillos49, las 
cuales permiten obtener soluciones arquitectónica distintas. En 
consecuencia, el sistema implica imprimir los ladrillos de uno en 
uno, puesto que cada uno es distinto de los demás.  
 
El valor de Building Bites no radica solamente en ver qué 
arquitectura puede emerger de estos componentes. Además, 
demuestra que un sistema de FA portable y de bajo coste puede 
ser una alternativa accesible y descentralizada –radicalmente 
diferente a la producción de las grandes fábricas- aplicable a la 
construcción de pequeñas edificaciones.  
 
Por su lado, el proyecto Polybricks (2014) de la arquitecta 
americana Jenni Sabin50 [Fig. 8.33] va bastante más lejos en cuanto 
a explorar lo que puede aportar la FA a la construcción tradicional 
por ensamblaje de componentes. Aquí, los ladrillos también son de 
geometría variable, pero esta geometría está estudiada para que 
éstos –además de ser ligeros y óptimos estructuralmente- tengan 
contornos tipo puzzle y puedan ensamblarse unos con otros sin 
necesidad de mortero. Se trata de un sistema de agregación 
inteligente, pues la forma cónica de los componentes es la 
apropiada para bloquear su posición.  
 
De esta manera, la complejidad de los nuevos ladrillos -además de 
permitir la construcción de formas irregulares- genera un beneficio 
funcional que repercute positivamente sobre el proceso 
                                                
48 Este proyecto está igualmente inspirado en los trabajos del estudio belga Unfold 
49 El modelo Honeycomb es modular y permite ser apilado en tres orientaciones distintas para la 
creación de celosías; el X-Brick está optimizado para disminuir el tiempo de impresión y usar el 
mínimo material y sirve para crear paredes opacas; el tipo Ribbed está pensado para la construcción 
de columnas mediante una forma corrugada que es efectiva estructuralmente y también decorativa; 
finalmente, el modelo Interlocking es el más efectivo para edificar domos y arcos porque presenta un 
arriostramiento interior más complejo. 
50 Realizados en colaboración con la escuela de arquitectura de Cornell en Estados Unidos 
Figura 8.32: 
Construcción de una columna 
variable con ladrillos de Building 
Bites 
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constructivo, de una manera que los componentes estándar no 
pueden lograr. Además, Sabin asegura que su diseño, con un 
enrejado interior, requiere menos materia prima que los ladrillos 
sólidos tradicionales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El siguiente caso concierne la empresa Emerging Objects51. Aquí se 
quiere destacar, además de su investigación ya mencionada sobre 
materiales para la FA, el planteamiento de propuestas 
arquitectónicas mediante la producción de componentes52. Su obra 
Bloom (2013) [Fig. 8.34] está compuesta de 840 componentes 
personalizados, todos elaborados por FA. Se trata de un pabellón 
de un volumen de 4m x 4m x 4m, generado a partir de una 
superfície ondulante, sobre la cual está proyectada una trama de 
flores que determina una serie de perforaciones. Esta superfície 
contínua y llena de pequeños agujeros está luego dividida en una 
trama de componentes cuadrados del mismo tamaño, para facilitar 
su construcción [Fig. 8.35]. Cada uno de los elementos es único ya 
que tiene una geometría y una perforación distintas de los demás. 
 
                                                
51 La empresa dedicada a la FA de los arquitectos Ron Rael y Virginia San Fratello, de la cual ya se 
ha hablado en el apartado anterior. 
52 Aquí sólo se han selccionado dos de sus obras pero se habrían podido seleccionar muchas más, 
porque Emerging Objects ha trabajado en muchos proyectos similares, igualmente interesantes.  
Figura 8.33: 
Ensamblaje de ladrillos Polybrick 
con geometría compleja, de Jenni 
Sabin 
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Bloom está producido por impresión 3DP, con un cemento sin 
óxido de hierro y compuesto específicamente para este proyecto. 
Se trata de un material estudiado para aligerar al máximo la 
edificación resultante. Los componentes están diseñados con unos 
refuerzos en la cara interior para que el conjunto, una vez 
ensamblado, se comporte como una estructura auto-portante sin 
necesidad de soportes adicionales.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esta producción fue llevada a cabo con la ayuda de un parque de 
once impresoras 3DP, lo que da una idea de las implicaciones 
económicas de un proyecto de estas características. Aunque este 
tipo de producción no sea generalizable a cualquier proyecto, las 
dimensiones, la materialidad y la calidad decorativa del proyecto 
Figura 8.34: 
Pabellón Bloom (2013)  
de Emerging Objects 
Figura 8.35: 
Componentes del pabellón Bloom 
y ensamblaje 
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Bloom demuestran cómo la FA puede ser útil para determinadas 
aplicaciones arquitectónicas con objetivos estéticos o funcionales 
parecidos (celosías, elementos de fachadas emblemáticas u otras). 
Fabricar componentes de cemento con este nivel de detalle es 
inalcanzable con moldes tradicionales, que además implicarían 
una producción repetitiva.   
 
Otra de las obras interesantes de Emerging Objects es la Quake 
Column (2014) [Fig. 8.36], porque –como en el caso de Sabin- se 
trata de una exploración mucho más madura de lo que puede 
implicar trabajar con componentes elaborados por FA siguiendo 
principios funcionales y técnicos, en lugar de otros meramente 
estéticos o decorativos. 
 
La Quake Column es un prototipo de columna diseñada para ser 
sísmicamente resistente mediante los principios de mampostería, 
basados en difundir la fuerza de un terremoto a través de los 
componentes entrelazados de una pared. Inspirada por las técnicas 
de sillería incas tradicionales sin mortero, la columna está formada 
por una serie de componentes constructivos superpuestos y 
enclavados, los cuales son de geometría compleja y variable [Fig. 
8.37]. Cada elemento equivale a una roca de las estructuras incas 
originales, pero al ser elaborados por FA53 estos componentes 
tienen una forma hueca y son mucho más ligeros. Como todos son 
diferentes de los demás, vienen numerados para designar su lugar 
en la secuencia constructiva y llevan un asa integrada para facilitar 
su colocación en obra. 
 
Conceptualmente, la Quake Column es un proyecto crucial porque 
demuestra -como pasa en la aeronáutica- que en el sector de la 
construcción pueden haber aplicaciones que justifiquen una 
inversión económica importante para la investigación de nuevos 
métodos constructivos con FA, donde tengan cabida los sistemas 
industriales. El caso particular de la resistencia sísmica podría ser 
uno de esos factores determinantes que, en lugares o situaciones 
                                                
53 Por un proceso de FA industrial en arena con impresoras ExOne de gran formato. 
Figura 8.36: 
Qake Column (2014) de la empresa 
Emerging Objects 
Figura 8.37: 
Qake Column (2014) Componentes 
constructivos superpuestos y 
enclavados 
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especiales, llevara a optar por un sistema constructivo de mayor 
coste, pero que fuera más eficiente y duradero.  
 
El ejemplo que sigue a continuación ilustra otra aplicación de FA 
industrial, donde también se puede ponderar el coste que tiene 
producir componentes variables y los beneficios -directos e 
indirectos- que pueda traer su optimización funcional. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se trata de una investigación liderada por la diseñadora industrial 
Salomé Galjaard de la ingeniería OVE Arup en el año 2014, para la 
elaboración de los nodos estructurales de una malla 
tridimensional, mediante FA industrial en metal [Fig. 8.38]. Se 
estudió un caso concreto que requería 1200 modelos distintos de 
un mismo nodo, los cuales debían ser ensamblados y soldados a 
mano. Dada la dificultad de la producción, se consideró el uso de 
la FA para facilitar el proceso, mientras también se comprobó que 
este tipo de fabricación podía dar lugar a la mejora del proyecto, 
optimizando el rendimiento de los nodos metálicos con un diseño 
mucho más complejo [Fig. 8.39].  
 
Los nodos fabricados por FA pueden ser impresos de una sola 
pieza y de uno en uno, acorde con los archivos generados en un 
entorno de diseño digital. Con esta tecnología, los nodos pueden 
ser diseñados con una morfología optimizada y ser 30% más 
Figura 8.38: 
Nodos estructurales variables e 
impresos en metal, de OVE Arup 
Figura 8.39: 
Nodos estructurales de OVE 
Arup: detalle de optimización 
estructural 
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ligeros que los tradicionales54. Esta disminución55 supone un 
ahorro de material y la reducción de costes asociados al peso56 
como los flujos de transporte y permite, en consecuencia, bajar la 
huella de carbono de la edificación en general.  
 
Así, el estudio de OVE Arup es significativo porque demuestra 
que la FA industrial es aplicable a la construcción para la 
fabricación de componentes variables, aunque en primera 
instancia sea un sistema costoso. Cabe recordar, en efecto, que este 
tipo de desarrollos son posibles por una cuestión de economía de 
escala, relacionada con la expansión y la aplicación de la 
tecnología aditiva en otros sectores de actividad. La FA industrial 
en metal es hoy más accesible que hace una década, cuando 
Rotheroe patentó sus investigaciones. En consecuencia, cabe 
esperar que en los próximos años vayan surgiendo más 
realizaciones arquitectónicas que demuestren los beneficios que 
puede aportar la FA. 
 
 
8.3.2. Soluciones constructivas  híbridas 
 
En el panorama actual, está emergiendo una corriente de 
investigación nueva que plantea una manera innovadora de usar 
la Fabricación Aditiva (FA) en el territorio de la arquitectura. La 
tecnología es incorporada, como un elemento más, en un sistema 
constructivo híbrido: ello implica construir simultáneamente con 
FA y con otros procesos, otorgando a la primera un rol concreto y 
definido, basado en sus características productivas. Así, los 
sistemas híbridos propuestos hasta el momento tienen en común 
que tratan de explotar al máximo los beneficios que aporta esta 
tecnología, integrada con procesos constructivos conocidos y 
ampliamente establecidos en el sector de la edificación. 
 
 
                                                
54 Actualmente OVE Arup calcula que con las nuevas optimizaciones se puede llegar a reducir hasta 
un 80% del peso original. 
55 Tal como está explicado en el capítulo 5 de la presente tesis. 
56 Ver apartado 5.2. 
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Uno de estos ejemplos es el proyecto de investigación Mesh 
Mould57 (2014), desarrollado en la escuela ETHZ de Zurich bajo el 
liderazgo de Norman Hack y la supervisión de Gramazio & 
Kohler58. Este caso plantea la elaboración de armaduras por FDM 
[Fig. 8.40], para su integración en la construcción de muros de 
hormigón tradicionales. El proyecto utiliza un brazo robótico que 
lleva una boquilla para fundir y extrudir plástico, para imprimir 
mallas tridimensionales muy densas, de forma secuencial, a base 
de dejar endurecer el material ‘en el aire’ mientras el robot se 
desplaza hasta el punto siguiente 59 [Fig. 8.41].  
 
Estas mallas celulares pueden adaptarse fácilmente a cualquier 
geometría, sea un muro recto o curvado, puesto que se imprimen 
de forma variable, continua y sin necesitar ensamblaje. Según los 
investigadores, las mallas Mesh Mould pueden tener la doble 
función de encofrado y armado ya que, al ser muy densas, retienen 
el hormigón en su interior. Esta propiedad da lugar a un sistema 
constructivo eficiente en cuanto al uso de material, especialmente 
cuando se trata de geometrías complejas. Para demostrar su 
aplicación a gran escala, la ETHZ presentó la instalación Iridescence 
                                                
57 Patentado con la inscripción WO/2015/034438 y que cuenta con la colaboración de la empresa de 
cementos SIKA. 
58 Ver mas información sobre Gramazio y Kohler en el Capítulo 6 
59 En cuanto a la adaptación de un cabezal FDM al robot industrial y a la impresión de plástico ‘en el 
aire’ y sin seguir una impresión 3D por capas, hay varios puntos de contacto entre esta propuesta y el 
proyecto PET Flakes de FABbots, realizado en el curso académico 2011-12. 
Figura 8.40: 
Proyecto Mesh Mould (2014) de 
fabriación de encofrados y 
armaduras por FDM 
Figura 8.41: 
Proceso de impresión de las 
mallas Mesh Mould  
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Print (2015) [Fig. 8.42] en el Palais de Tokyo de Paris. Se trata de 
una estructura compleja completamente fabricada por robots, que 
muestra la impresión de mallas celulares a escala arquitectónica. 
Las dimensiones de esta instalación -aunque no incluye el 
hormigón- sugieren que la tecnología se podrá aplicar en breve a 
la edificación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El siguiente ejemplo también considera el uso de la FA para la 
producción de estructuras de hormigón. Se trata del proyecto de 
investigación Studies in Recursive Lattices (2013) desarrollado por el 
despacho EZCT Architecture & Design Research60 [Fig. 8.43],  
mediante la aplicación de la FA industrial con arena61 para 
elaborar piezas variables. Dichos elementos pueden ensamblarse 
para configurar el molde, continuo y hueco, de una celosía 
tridimensional [Fig. 8.44]. Una vez montado, se procede a verter 
hormigón de alto rendimiento reforzado con fibra, material que 
confiere una resistencia altísima a la estructura final. Por último, 
una vez solidificado, se puede proceder a desmoldear el conjunto, 
sacando los elementos del molde de uno en uno.  
 
Este ejemplo, es otro caso donde la FA industrial puede ser 
aplicable y estar justificada para la construcción actual. Aunque 
cabría hacer una valoración económica del coste del encofrado, la 
materialización del primer prototipo a escala 1:1 de una celosía 
ligera, es un paso muy importante. Esta realización demuestra que 
                                                
60 El gabinete EZCT fue fundado en el año 2000 por los arquitectos Philippe Morel y Jelle Feringa 
61 El proyecto hace uso de impresoras de arena para moldes de fundición del tipo Voxeljet. 
Figura 8.42: 
Instalación Iridescence Print (2015) 
de Gramazio Kohler Research 
Figura 8.43: 
Prototipo del proyecto Studies in 
Recursive Lattices (2013) de EZCT 
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-si es integrada de forma híbrida en la edificación- la FA puede ser 
una herramienta viable para la construcción de estructuras mucho 
más complejas que las que son factibles con los métodos 
productivos actuales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como último ejemplo de esta nueva tendencia, se incluye la 
investigación Endless Formwork (2013) que está llevando a cabo la 
autora de esta tesis, en colaboración con los arquitectos Jordi 
Portell y Miquel Lloveras62. Igual que los ejemplos anteriores, este 
proyecto también considera el uso de la FA para su incorporación 
a la construcción tradicional, aunque de una forma distinta. Aquí 
se propone el uso de FDM63 para la fabricación de encofrados 
complejos con un chorro continuo de plástico de cinco milímetros 
de espesor, estudiando explícitamente su geometría para que el 
robot pueda trabajar a alta velocidad y sin interrupciones [Fig. 
8.45]. Este aspecto es primordial, porque trata precisamente de 
compensar el alto coste de un molde elaborado con cualquier otro 
sistema de FA.   
 
 
                                                
62 Ambos arquitectos son graduados de la UPC, ex-estudiantes y asistentes de los talleres de FABbots 
en el IAAC de  Barcelona. 
63 Hecho a medida para ser aplicable a la construcción, mediante su adaptación a un brazo robótico 
industrial. 
Figura 8.44: 
Moldes elaborados por FA y en 
ensamblados por componentes, 
para crear formas complejas en 
hormigón y poder desmoldearlas 
con facilidad  
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Los encofrados Endless llevan incorporados cavidades o conductos, 
los cuales se forman estudiando la secuencia de impresión y 
cruzando las líneas de plástico depositadas anteriormente64. Estas 
cavidades ayudan a subdividir el interior del encofrado, 
permitiendo que queden espacios vacíos al verter el hormigón 
[Fig. 8.46].  Como el plástico acaba encapsulando el hormigón, el 
exterior de la estructura y el interior de las cavidades presentan un 
acabado fino e impermeable.  
 
La posibilidad de crear huecos controlados en el interior de una 
estructura de hormigón puede tener muchas funcionalidades 
distintas, como por ejemplo aligerar la estructura donde haga falta, 
para optimizar su rendimiento. También puede servir para regular 
las propiedades térmicas de la edificación, rellenando los huecos 
con un material aislante, o bien dejándolos vacíos para favorecer la 
ventilación y crear cámaras de aire [Fig. 8.47]. Por último, las 
cavidades pueden ser utilizadas como conductos para redes 
eléctricas, de agua o de saneamiento.  
 
De esta manera, Endless Formwork tiene el potencial de generar una 
arquitectura contínua y multimaterial, que a su vez sea 
multifuncional. Los huecos pueden ir apareciendo cuando sean 
necesarios, de forma variable y en diferentes lugares de la 
estructura. Teniendo en cuenta que en el ámbito de la FA aplicada 
a la arquitectura –fuera de los métodos híbridos presentados aquí- 
aún no exiten sistemas de fabricación multimateriales viables para 
                                                
64 Este trabajo está influenciado, por supuesto, por algunas observaciones sobre los proyectos de 
FABbots, como el caso particular del proyecto Fab Clay 
Figura 8.45: 
Software hecho a medida para la 
creación de encofrados continuos, 
proyecto Endless Formwork (2013)  
Figura 8.46: 
Endless Formwork: cavidades 
internas 
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la construcción, Endless Formwork es relevante porque representa 
una opción de características parecidas, que se puede llevar a la 
práctica de forma inmediata.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vistos estos tres últimos ejemplos, no cabe ninguna duda de que la 
FA está empezando a encontrar espacios creativos y disruptivos en 
la construcción, que no habían sido anticipados por los pioneros. 
Además, junto con la impresión de componentes constructivos en 
3D, la construcción híbrida con FA puede tener una aplicación 
inminente en la edificación actual. Cabe entonces esperar que 
los/as arquitectos/as que están investigando su potencial tengan 
cada vez más oportunidades, así como el respaldo de centros de 
investigación o empresas constructoras que quieran apostar por la 
innovación en la arquitectura y en el sector de la construcción. 
 
 
8.4. Reflexión final a partir de cuatro casos de estudio  
 
El presente capítulo ha planteado hasta ahora una serie de 
observaciones respecto a la introducción y aplicación 
contemporánea de la Fabricación Aditiva (FA) en la arquitectura, 
las cuales se han sustentado por medio de proyectos seleccionados 
a tal efecto. La conclusión general que emana del panorama actual 
es que la FA está claramente más presente en la producción 
arquitectónica que cinco años atrás. Vista esta evolución, ya se 
puede pronosticar que esta tecnología incidirá -y cada vez de 
forma más relevante- en la arquitectura y en el sector de la 
construcción de las próximas décadas. 
Figura 8.47: 
Endless Formwork: prototipos 
multimateriales 
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Además de las observaciones apuntadas, hay muchos más 
aspectos relevantes que se podrían comentar en torno a las 
propuestas actuales. Por ello conviene recordar que hacer una 
síntesis exhaustiva del panorama actual no era la intención 
principal de la presente tesis. Asumiendo esta limitación, el 
presente apartado -que cierra la segunda parte de este documento-  
tiene un carácter ligeramente distinto.  
 
En él se comentan cuatro proyectos específicos, que sirven para 
apuntar algunos interrogantes finales respecto a la producción 
arquitectónica actual, cuando está planteada desde y para la FA. 
Como se ha indicado al inicio del capítulo, se trata de una muestra 
emblemática por su gran difusión a través de los medios de 
comunicación y porque, cada uno a su manera, ilustran una 
manera muy distinta de interpretar y llevar a cabo el potencial de 
la FA aplicada a la arquitectura. Fundamentalmente, se quiere 
reflexionar sobre la intencionalidad de las propuestas y entender el 
significado profundo que tienen hoy y para el futuro. 
 
 
8.4.1. Caso 1: WinSun 
 
El primer caso es el de la empresa china WinSun65, cuya 
problemática ya se ha empezado a mencionar en el apartado 8.1. 
Aquí se quiere incidir específicamente en su proyecto de casas 
elaboradas por FA, ampliamente publicado y presentado al 
mundo en 2014. Este proyecto, según la empresa constructora, está 
construido con una impresora de 150 metros de largo (con diez de 
ancho y seis de alto), lo cual significa la mayor que existe 
actualmente en el contexto de la arquitectura. Dicha máquina se 
utiliza -siguiendo la lógica de la prefabricación- para imprimir 
muros sueltos o secciones transversales de las casas, que luego son 
transportados a la obra final. Allí se construyen las edificaciones, a 
base de ir ensamblando los componentes [Fig. 8.48].  
 
 
                                                
65De nombre complete ShaghaiWinSun Decoration Design Engineering Co. 
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Este caso plantea dos cuestiones a tener en cuenta. En primer 
lugar, se debe mencionar la polémica suscitada con Khoshnevis, 
quien defiende que la empresa ha infringido varias de las patentes 
de su sistema de impresión Contour Crafting. Este tema pone de 
manifiesto un dilema fundamental pues –aunque se quiera 
respetar la propiedad intelectual de cualquier académico dedicado 
a la investigación- la realidad también muestra que mientras 
Khoshnevis no compartió su tecnología66, la fabricación aditiva en 
arquitectura casi no avanzó. 
 
Desde que WinSun ‘copió’ el sistema Contour Crafting y demostró 
que es posible fabricar en hormigón los elementos de diez casas 
pequeñas en un solo día, de algún modo también enseñó al mundo 
la viabilidad de la FA para la construcción, de una manera que no 
se había hecho hasta entonces. A partir de ese momento, 
empezaron también a proliferar aplicaciones con cemento a gran 
escala (como el caso de Rudenko), lo cual hace pensar que, en 
términos generales, el caso WinSun ayudó a divulgar las 
intenciones de Khoshnevis a una audiencia mucho más amplia. A 
veces, hace falta ver un proyecto realizado para creer en el 
potencial de una tecnología novel. Desde este punto de vista, estas 
casas han sido seguramente un detonante importante, al menos 
                                                
66 Aunque, según Khoshnevis, el director de la empresa WinSun visito sus instalaciones de CRAFT 
en el año 2004. Esta visita tuvo lugar porque WinSun debía ser el proveedor de materiales del 
sistema Contour Crfating.  
Figura 8.48: 
Proyecto de casas prefabricadas  y 
elaboradas por FA en cemento, 
por la empresa china WinSun  
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para enviar al mundo el mensaje de que esta tecnología debe ser 
seriamente considerada para la construcción.  
 
La segunda reflexión sobre este mismo proyecto tiene que ver con 
el diseño arquitectónico de las casas. En este caso específico, 
WinSun utiliza la FA para agilizar y automatizar la construcción 
en hormigón, evitando el uso de encofrados. En este proyecto, que 
no muestra interés alguno acerca del potencial creativo de la 
tecnología, la FA está implementada para fabricar casas 
exactamente iguales y en serie. Así, la propuesta parece rechazar 
toda la evolución y la posible aportación conceptual de la 
tecnología aditiva, porque se vuelve a producir una arquitectura 
repetitiva y seriada, representante de un paradigma de producción 
del siglo pasado. 
 
Sólo se puede comprender esta utilización ‘mutilada’ de la 
tecnología en el contexto de un país donde los problemas centrales 
y los retos a afrontar se sitúan alrededor de cuestiones 
cuantitativas ligadas con la masificación y la sobrepoblación. En 
efecto, desde este punto de vista y aunque no se comparta esta 
posición, se puede entender que se deje de lado todo el potencial 
creativo y funcional de la tecnología aditiva, para utilizar 
solamente algunas de sus capacidades como, por ejemplo, la 
producción rápida y mecánica, sin mano de obra especializada 
[Fig. 8.49].  
 
Así, el caso WinSun pone de relieve que el potencial de la FA sólo 
se desplegará en función de las necesidades sociales y de la 
organización económica y socio-política de cada entorno concreto. 
Desde una perspectiva occidental, este proyecto puede servir para 
dar cuenta de la disponibilidad de esta tecnología para la 
construcción, pero no debería en ningún caso limitar las grandes 
oportunidades -funcionales, sobre todo- que la FA puede traer a la 
disciplina.  
 
 
 
Figura 8.49: 
Ensamblaje de los componentes 
constructivos elaborados por FA  
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8.4.2. Caso 2: Project EGG 
(de Michiel van del Klev)  
 
El segundo caso escogido para las reflexiones finales es el llamado 
Project EGG (2014) del diseñador holandés Michiel van der Klev 
[Fig. 8.50], producido para la exposición Dutch Design Week en 
Eindhoven (Países Bajos). Se trata de un pabellón construido con 
4.760 componentes de plástico, elaborados con impresoras FDM de 
sobremesa y ensamblados para crear una forma ovoidal.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El Project EGG fue concebido para ser una obra ‘colectiva’67, 
fabricada por una comunidad de personas que con su impresora 
personal contribuyeran a imprimir cada uno de los componentes. 
Así, en su fabricación participaron 641 impresoras, situadas en 
lugares tan distantes de los Países Bajos como Australia, Estados 
Unidos o Canadá. El proyecto también contó con la participación 
de un gran número de laboratorios del FabLab Network68, los 
cuales están distribuidos por el mundo.  Para el autor, materializar 
esta obra representaba el valor de compartir, así como la 
                                                
67 Aunque fuera diseñada por una sola persona. 
68 Red internacional de laboratorios de fabricación digital promovida por Neil Gershenfeld del MIT. 
Figura 8.50: 
Project EGG (2014) del diseñador 
holandés Michiel van der Klev 
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demostración palpable de una nueva manera de crear y colaborar 
[Fig. 8.51]. Así,  este ejercicio funcionó para enviar al mundo el 
mensaje de que la FA es una tecnología de producción 
descentralizada y democrática.  
 
Lo más curioso es que todos estos componentes fabricados en 
muchos rincones del mundo fueron enviados por correo hasta el 
lugar del montaje, una vez impresos. Este hecho es preocupante, 
porque de algún modo desvirtúa el valor del proyecto y pone en 
serio entredicho el carácter social del mismo. En efecto -además 
del material escogido y de toda la energía necesaria para fabricar 
los componentes en 3D- este proyecto supuso un gasto energético 
suplementario, debido al transporte de los componentes desde su 
lugar de origen al destino final. En este caso, la idea de fabricación 
colaborativa -interesante en principio- se concreta de una forma 
demostrativa y simplista que va en contra de la optimización de 
procesos y recursos que ofrece la tecnología69. 
 
Por tanto, se trata de otro ejemplo de una utilización ‘parcial’ y 
contradictoria de la nueva tecnología. Aquí la FA se utiliza desde 
un interés ideológico o conceptual (querer resaltar las 
posibilidades de trabajo compartido), pero el proyecto entra en 
clara contradicción con su propio discurso, al no tener en cuenta 
otros aspectos fundamentales ni respetar la esencia misma del 
nuevo paradigma que representa.  
 
Así, se puede decir que el caso Project ECG, si bien muestra que el 
uso de la FA puede ayudar a tener un gran impacto mediático, 
está lejos de ilustrar de manera completa y transparente el 
potencial y el valor añadido de esta tecnología en su aplicación a la 
arquitectura. Por ello, debe servir para recordar a aquellos que 
tengan la oportunidad de explorar y materializar proyectos con FA 
que deberían hacerlo considerando más profundamente sus 
capacidades y su valor añadido.  
 
 
                                                
69 Los cuales están ampliamente explicados en la primera parte de la tesis. 
Figura 8.51: 
Project EGG con detalle de los 
componentes 
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8.4.3. Caso 3: 3D Printed Canal House  
(de DUS Architects) 
 
En tercer lugar, conviene analizar brevemente el caso de la 3D 
Printed Canal House (2014-17) del estudio holandés DUS 
Architects70, del cual ya se ha explicado el desarrollo de la 
impresora KamerMaker en el apartado 8.1. Este proyecto tiene una 
particularidad respecto a los otros tres: se trata de una 
investigación liderada por los arquitectos y patrocinada por 
grandes empresas del sector de la construcción, así como 
instituciones directamente ligadas a la ciudad de Amsterdam. Así, 
éste es un caso donde convergen muchos intereses distintos71. Por 
esta razón, desde sus inicios, el proyecto se planteó como un 
instrumento de comunicación, el cual debía servir como gran 
altavoz mediático del desarrollo de la tecnología para todos los 
agentes implicados, incluida la propia ciudad.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Desde el mismo día de su lanzamiento y con el objetivo de recabar 
apoyos para el proyecto, DUS architects lanzó una intensa 
                                                
70 DUS Architects tiene su sede en Amsterdam y fue fundado en 2004 por los arquitectos Hans 
Vermeulen, HedwigHeinsman y Martine de Wit. 
71 La empresa Henkel está usando este proyecto para desarrollar un material para la FA a gran escala, 
que sea sostenible y aplicable al sector de la construcción. Por otro lado, la empresa constructora 
Heijmans está interesada en investigar qué técnicas constructivas se necesitan para imprimir 
edificios. Por último, la ciudad de Amsterdam quiere averiguar los efectos de las industrias del  
movimiento maker en los reglamentos y en las oportunidades de empleo.  
Figura 8.52: 
Visita de Barak Obama a la  
3D Printed Canal House  
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campaña de promoción, mediante una página web muy efectiva. 
Dicha campaña -con la colaboración de todos los socios- ha sido 
tan potente que incluso el presidente Barak Obama, en su reciente 
visita a los Países Bajos, fue invitado a visitar la obra con los 
responsables políticos del país [Fig. 8.52].  
 
Sin embargo, hay un aspecto chocante en este gran ejercicio de 
comunicación: el proyecto en sí nunca ha sido explicado en su 
totalidad, porque se está desarrollando y construyendo 
simultáneamente, a medida que va avanzando. Las imágenes 
renderizadas publicadas por el equipo de arquitectos, sólo 
presentan la 3D Printed Canal House levemente dibujada, sobre la 
foto de un canal existente [Fig. 8.53].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El proyecto fue lanzado desde sus orígenes como una aventura y 
los arquitectos han tratado de mantener a los medios y al gran 
público conectados a esta hazaña, como si tratara de un reality 
televisivo [Fig. 8.54]. Además, los promotores han planteado el 
emplazamiento como si se tratara de un centro cultural, que fuera 
a la vez museo (donde se puede comprender la tecnología), 
escuela (donde se pueden hacer estadías de formación) y proyecto 
de investigación, al cual se puede participar y ayudar a financiar 
con una gran operación de crowdfunding [Fig. 8.55]. Así, el caso 3D 
Printed Canal House es sin duda una lección ejemplar de 
comunicación y financiación para todos los investigadores que no 
Figura 8.53: 
Imagen renderizada de la 3D 
Printed Canal House sobre la foto 
de un canal 
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tienen acceso a recursos tecnológicos o económicos para 
desarrollar sus proyectos. 
 
Sin embargo, el valor de la propuesta no puede radicar sólo en 
esto. Quedan muchas preguntas en el aire, como por ejemplo una 
que parece clave: ¿Qué mensaje lanza al mundo este proyecto 
respecto a las posibilidades de la tecnología? 
 
Arquitectónicamente, la propuesta de DUS Architects es una mera 
reproducción de una casa canal, típica de la ciudad de 
Amsterdam. Esta elección no es casualidad, porque es la escogida 
para facilitar la comunicación y conseguir la aceptación del gran 
público. Pero esta misma elección puede igualmente ser una 
apuesta peligrosa, por la fácil comparación con las casas originales, 
las cuales fueron concebidas con un criterio constructivo y 
tectónico honesto con los materiales y los sistemas constructivos 
utilizados en su construcción. La 3D Printed Canal House, en este 
sentido, puede considerarse una falsa réplica de otra realidad 
constructiva. En cierto modo, ella misma es una maqueta, pero 
construida a escala real.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por otra parte, el hecho de que el proyecto se esté desarrollando 
mientras se construye puede ser un arma de doble filo. Mientras se 
Figura 8.54: 
DUS Architects presentando la 
maqueta y los componentes de la 
3D Printed Canal House 
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lanza el mensaje de que ya se puede construir con esta tecnología -
lo cual se proyecta en todos los medios- el resultado de esta 
aventura es incierto, porque nadie ha podido visualizar la 
propuesta de antemano y nadie puede asegurar que el resultado 
será realmente satisfactorio72. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aún con todo el respeto por una aventura de tal calibre, parece 
que la celeridad con la que se maneja este proyecto y su 
indefinición pueden llegar a ser contraproducentes para la 
disciplina. Al generar tanta expectación, podría producirse un 
efecto de desconfianza general respecto a la FA, en caso de que el 
resultado final no cumpliera con las expectativas arquitectónicas 
del público y de la profesión. En este caso, la experimentación -
aunque se postulara como una demostración de la última 
tecnología- debería hacerse de forma prudente, sin poner en riesgo 
innecesariamente la reputación de la tecnología que hace posible 
esta arquitectura, lo cual podría frenar la investigación de toda una 
nueva generación73.  
 
 
                                                
72 De hecho, la propia comunicación del proyecto es explícita al mencionar que la casa está creada 
por trece habitaciones, apiladas las unas sobre las otras, en cada una de las cuales se probará un 
nuevo sistema de ensamblaje de los componentes constructivos. También se menciona que el nivel de 
ornamentación de las habitaciones irá aumentando a medida que se vaya dominando la técnica 
constructiva. 
73 Aquí cabe recordar el caso de la iglesia Presbiteriana que el arquitecto Greg Lynn 
construyó en Nueva York, el cual se presenta en el Capítulo 1 de esta tesis. La construcción 
de este proyecto, uno de los proyectos mas vanguardistas del momento, resultó ser un 
fracaso porque la tecnología de fabricación aún no estaba aun suficientemente investigada. 
Este fracaso dificultó el futuro de toda una generación de arquitectos digitales.  
Figura 8.55: 
Fabricación de componentes y 
ensamblaje en la propia obra 
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8.4.4. Caso 4: Digital Grotesque  
(de Michael Hansmeyer & Benjamin Dillenburger) 
 
El último caso escogido es un proyecto que está plenamente 
concebido desde y para las posibilidades técnicas del nuevo 
paradigma de producción ofrecido por la Fabricación Aditiva 
(FA). Se trata del proyecto Digital Grotesque (2013) de los 
arquitectos Michael Hansmeyer y Benjamin Dillenburger74 [Fig. 
8.56]. Es el resultado de una colaboración profesional puntual, en 
la que mediante el uso de algoritmos matemáticos hechos a 
medida, los dos arquitectos trataron de crear ‘un proyecto que 
desafiara cualquier tipo de clasificación, con un nivel de resolución y 
complejidad topológica aún inexplorados en arquitectura’, mediante la 
producción por FA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El resultado es una instalación de una complejidad visual 
extraordinaria, con geometrías y topologías que hacen referencia 
tanto a la naturaleza como a estilos arquitectónicos anteriores, sin 
estar realmente inspirada en ninguno de estos dos mundos. Este 
proyecto no pretende de ninguna manera plantear cuestiones 
relacionadas con la funcionalidad sino explorar al máximo la 
                                                
74 Ambos dan clases en la escuela ETHZ de Zurich y son reconocidos programadores, dedicados a la 
elaboración de nuevas herramientas de diseño digital para la concepción y la producción numérica de 
la arquitectura. 
Figura 8.56: 
Proyecto Digital Grotesque (2013) 
de Michael Hansmeyer y 
Benjamin Dillenburger 
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expresividad formal a la que es posible llegar con las nuevas 
tecnologías de fabricación.  
 
Concretamente, se trata de una creación del tamaño de una 
habitación, diseñada para ofrecer al espectador una experiencia 
espacial de ‘immersión’ dentro de un nuevo universo. Digital 
Grotesque está construido con grandes bloques impresos en 3DP75 
con arena y superpuestos uno encima del otro [Fig. 8.57]. Los 
bloques tienen unos detalles ornamentales tan intricados que son 
una demostración palpable de que, cuando se utiliza la FA, la 
complejidad no representa un coste añadido. Por ello, la 
ornamentación extrema de esta instalación no puede ser 
considerada como un lujo superfluo porque, desde el punto de la 
fabricación, imprimir un objeto cúbico o un objeto detallado con 
filigranas cuesta absolutamente lo mismo76. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Digital Grotesque sí es, en cambio, una importante exhibición de 
fuerza desde el punto de vista del software y de la computación 
que permiten la generación de la forma final. Según los datos 
revelados por los mismos arquitectos, el modelo digital de la 
instalación final contiene 260 millones de superficies, 30 billones 
de vóxeles y un peso de 78 GB en datos informáticos. Estos 
números, aunque totalmente abstractos, dan cuenta de la enorme 
                                                
75 Con un sistema pensado originalmente para fabricar moldes para fundición. 
76 Tal como pasa com la impresíon 2D, cuando se imprime con tinta sobre un papel, la cantidad de 
información o complejidad de la impresión ya no representa ninguna restricción. 
Figura 8.57: 
Digital Grotesque montaje de los 
bloques elaborados con FA 
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complejidad que implicó su generación y materialización [Fig. 
8.58]. En cuanto a los datos de fabricación, la instalación mide 3,2m 
de alto y ocupa un espacio de 16m2. Para su materialización se 
necesitaron once toneladas de arena y una impresora de gran 
tamaño77, trabajando durante un mes entero, con una resolución 
de capas de 0,13 mm. 
 
Asimismo, Digital Grotesque quizás sea el proyecto construido 
hasta el momento que más se aproxima a la híper complejidad que 
promete la tecnología aditiva. Lo hace llevando las sensaciones 
visuales y detalles espaciales hasta el umbral de la percepción, 
explorando sin complejos lo que es posible abarcar con FA. 
Independientemente de las opiniones que se puedan tener sobre el 
proyecto desde el punto de vista arquitectónico y constructivo, lo 
que es evidente es que este espacio no deja indiferente a nadie, 
porque estimula la imaginación respecto a todo lo que sería 
posible crear con esta tecnología. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Desde el punto de vista de su intencionalidad y de su significado, 
Digital Grotesque –a diferencia de los casos anteriores- no está 
relacionado con una situación colectiva, un mensaje social o un 
proyecto de construcción concreto. Su propósito es el de hacer 
visible y palpable el potencial de materialización compleja que 
                                                
77Se trata del sistema de impresión 3D Voxeljet, que ofrece un volumen de trabajo de 4m x 2m x 1m. 
Figura 8.58: 
Digital Grotesque: detalle de los 
bloques elaborados por FA 
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tiene la FA. Concebido como un ejercicio de ‘super demostración’, 
este proyecto carece de otra razón de ser que justifique el uso de 
esta tecnología y que le dé su sentido. Aún con su espectacular 
exhibición formal, Digital Grotesque pone de manifiesto esta 
carencia y la necesidad de darle una respuesta.     
 
De alguna manera, estos cuatro casos, cada uno a su manera, 
obligan a situar en primer término la cuestión de saber cuáles 
serán las intenciones - personales, sociales, políticas o económicas- 
que inspirarán esta arquitectura futura, que dispondrá de la FA 
como una nueva herramienta rica, valiosa y versátil. Al finalizar 
este capítulo, la pregunta ya no es: ¿Qué puede hacer la FA 
aplicada a la arquitectura? Ahora que se confirma claramente el 
potencial de esta tecnología y sus múltiples efectos y aplicaciones, 
las preguntas que surgen son más profundas: ¿Al servicio de qué 
‘proyecto’? ¿Con qué intencionalidad? y ¿En beneficio de qué 
valores o intereses? se aplicará la FA. 
 
El caso Digital Grotesque, en especial, manda un aviso a los 
arquitectos y a todos los agentes que participan en la 
materialización de la arquitectura. Si la tecnología está lista –y este 
proyecto deja claro que lo está- es hora de que los creadores 
empiecen  a plantearse, sin límites, qué arquitecturas van a salir de 
ella. Esta intencionalidad es crucial para determinar cómo será 
utilizada y desarrollada la tecnología,  tanto a pequeña escala –
desde el proyecto y el interés del investigador- como al nivel 
macro, en la esfera del poder, de los intereses económicos y de la 
voluntad política.    
    
En este apartado final se han visto cuatro ejemplos interesantes y 
contrapuestos de utilización de la FA, desde lógicas diferentes.  
Hubieran podido ser otros pero ello no hubiera cambiado el 
sentido general de los interrogantes que se han planteado. Se 
puede comprobar que ninguno de los ejemplos del panorama 
actual expresa ni agota todo el potencial de la tecnología, el cual se 
ha intentado descubrir y poner en valor en la presente tesis.    
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Para terminar esta serie de reflexiones sobre la intencionalidad y el 
significado de las investigaciones recientes, la autora toma 
prestado el último fragmento escrito por Hansmeyer y 
Dillenburger en la descripción de su proyecto: 
 
‘Con esta tecnología, la escala para el diseñador ha disminuido del ladrillo 
al bit. La arquitectura puede ser definida a la escala de pequeños gránulos 
y la materialidad puede ser sintetizada.  
Qué debemos hacer con esta libertad? 
En el año 1971, el arquitecto Louis Kahn preguntaba, en un curso con 
sus estudiantes: ¿Ladrillo qué quieres ser? y les explicaba que un ladrillo 
quiere ser mucho más. Tiene ambiciones. Incluso un simple y ordinario 
ladrillo quiere ser más de lo que es. Quiere ser algo mejor.  
 
La pregunta hoy es: 
¿Qué le gustaría ser a un grano de arena?’ 
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9. CONCLUSIONES GENERALES 
 
A lo largo de la presente tesis, se ha hecho un recorrido que ha ido 
desde presentar la Fabricación Aditiva (FA) y sus aplicaciones en 
diferentes sectores de actividad -en la primera parte de la tesis- 
hasta llegar a valorar -en la segunda- su introducción progresiva 
en la arquitectura y la construcción. Este camino ha permitido 
comprobar la importancia de esta tecnología, su potencial actual y  
su posible impacto futuro en estos campos. 
 
En primer lugar, se ha hecho una introducción detallada sobre los 
diferentes sistemas industriales que ofrece la FA (capítulo 2), para 
entender los diferentes procesos materiales y sus características 
técnicas esenciales. A partir de esta inmersión  y con el objetivo de 
entender su potencial en el ámbito del diseño arquitectónico, se 
han identificado una serie de temáticas concretas (capítulo 3) para 
explicar cómo las capacidades productivas de esta tecnología 
abren nuevas oportunidades conceptuales y creativas para 
cualquier disciplina relacionada con el diseño. Con el fin de 
discernir su potencial para el sector de la construcción, se han 
analizado también una amplia lista de sectores de actividad 
(capítulo 4). La intención era entender cómo se está utilizando este 
nuevo sistema de producción y cuáles son las transformaciones 
más importantes que aporta en cada uno de ellos. Todas estas 
informaciones se han sintetizado al final de la primera parte de la 
tesis (capítulo 5), tratando de trasladarlos hacia la arquitectura y 
de identificar los tipos de cambios que esta tecnología podría 
aportar en cuanto a sus procesos de diseño y construcción.  
 
Para valorar concretamente la introducción de la FA en la 
arquitectura, se ha tratado de averiguar las ideas de partida y 
motivaciones que llevaron a unos pocos ingenieros –en diferentes 
partes del mundo- a plantear la utilización de esta tecnología en la 
arquitectura, veinte años atrás (capítulo 6). El trabajo de 
recopilación de estas experiencias  ha servido para comprobar que 
este tipo de fabricación estaba planteado desde el inicio para 
transformar la manera en que se construye y que se buscaban 
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alternativas con nuevas potencialidades -como por ejemplo la 
automatización y aceleración del proceso constructivo- en 
substitución de otros métodos de construcción tradicionales. 
 
Las reflexiones sobre estas primeras iniciativas ayudaron a la 
autora a  plantear y concebir, en el marco académico, una serie de 
talleres de proyectos orientados a la investigación de esta temática 
(FABbots). Se trataba de ver qué procesos serían necesarios para 
implementar la tecnología de una manera que estuviera orientada 
desde y hacia el proyecto de arquitectura. A lo largo de tres años y 
a través de la experiencia de dirigir doce proyectos de 
investigación, se pudo contrastar de manera práctica cómo la FA 
iba a afectar –como otras tecnologías digitales de fabricación lo 
habían hecho anteriormente- la manera de pensar, diseñar y 
producir la arquitectura. 
 
Todas las observaciones y líneas de investigación que fueron 
emergiendo de los trabajos mencionados se han sintetizado en este 
documento (capítulo 7) y han constituido la base desde la cual se 
ha evaluado la panorámica actual (capítulo 8) para identificar si, 
en efecto, la FA está generando un cambio de paradigma en la 
producción arquitectónica actual.  
 
La visión general que se desprende de todo los ejemplos que se 
han ido presentando a lo largo del presente documento, es que la 
FA aplicada a la arquitectura es actualmente un territorio de 
investigación en plena ebullición, donde los proyectos y 
experimentos se multiplican y diversifican a un ritmo acelerado. 
Hoy en día, hay un abanico de propuestas -generadas a partir de la 
investigación y de la práctica directa con sistemas de FA- las 
cuales están abriendo nuevos horizontes para la arquitectura y la 
construcción, respecto a los materiales, las herramientas y los 
métodos constructivos posibles con esta tecnología. 
 
Sin lugar a dudas, la producción actual es mucho más variada, rica 
y dinámica que hace veinte años, cuando los pioneros empezaron 
sus investigaciones en este campo. Por ello, también es un 
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momento apasionante para intentar valorar qué se ha logrado en 
estas dos primeras décadas de investigación y ver hacia donde 
avanza la integración de la FA en la arquitectura, en comparación 
con la revolución productiva que está causando en otros sectores 
de actividad. 
 
Con este propósito, el presente capítulo quiere hacer una breve 
síntesis de las observaciones formuladas en los capítulos 
anteriores, para contrastarlas con el objetivo principal de la tesis, 
que era el de evaluar e ilustrar el potencial de la aplicación de la 
FA a la arquitectura. Éste se concretaba en dos preguntas centrales, 
introducidas en el capítulo 1: 
 
1. ¿Qué tipo de cambios puede aportar la Fabricación Aditiva a la 
disciplina de la arquitectura y, especialmente, a sus procesos de 
diseño y construcción? 
 
2. ¿En qué medida dichos cambios se pueden considerar como el 
inicio de un nuevo paradigma productivo en estos campos?  
 
A continuación, se abordan cada una de estas preguntas (en los 
apartados 9.1 y 9.2 respectivamente) procurando recoger y 
destacar las principales respuestas que el desarrollo de la tesis ha 
contribuido a elucidar.  
 
 
9.1. ¿Qué tipos de cambios puede aportar la Fabricación 
Aditiva a la arquitectura? 
 
Para intentar responder a la primera pregunta central de la tesis, a 
lo largo de este documento se han ido identificando los cambios 
generados por la Fabricación Aditiva (FA) y se ha tratado de 
precisar en qué consiste la aportación específica de esta tecnología 
de producción.  
 
En el campo del diseño –tal como se mencionaba en el contexto 
histórico de la introducción- las herramientas de producción 
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digital llevan décadas transformando en profundidad la manera 
de pensar, desarrollar y construir el proyecto arquitectónico. Estas 
tecnologías han aportado los medios para sobrepasar 
completamente los principios que dominaron la industria del siglo 
XX, poniendo en entredicho la uniformización y normalización de 
los objetos fabricados. Además, han permitido devolver al 
arquitecto el control sobre el proceso de producción –el cual había 
perdido durante el siglo anterior- y ligarlo de forma intrínseca a su 
proceso de generación del proyecto. Todo ello tiene una 
importancia fundamental en la arquitectura: las herramientas 
digitales han dado vía libre a una producción no-estándar y 
variable, permitiendo generar una arquitectura más flexible y 
adaptable, con edificaciones menos rígidas, formalmente más 
diversas y funcionalmente más eficientes. 
 
La FA, por el hecho de pertenecer a la familia de las tecnologías de 
fabricación digital, comparte con ellas todas las propiedades 
mencionadas anteriormente. Sin embargo, esta tecnología tiene 
capacidades específicas que hacen que sea una herramienta aún 
más potente en este tipo de transformaciones, las cuales ya están 
afectando de forma disruptiva muchas disciplinas y propiciando 
en ellas un cambio de paradigma productivo.  
 
En efecto, su proceso de creación de objetos -a base de añadir 
pequeñas cantidades de material de forma sucesiva, desde el 
principio hasta el final de la materialización de un objeto- 
incrementa radicalmente su capacidad para fabricar formas de una 
complejidad inalcanzable anteriormente. En consecuencia, esta 
tecnología está liberando la imaginación y las posibilidades 
creativas de los diseñadores, transformando –como todas las 
tecnologías de producción digital, pero ahora aún con menos 
restricciones- la conceptualización y el desarrollo del proyecto. 
 
Estas características hacen de la FA una tecnología de fabricación 
muy potente para innovar en muchos de los procesos de 
producción de la arquitectura, que tiene también consecuencias en 
los procesos productivos de la construcción en general. A 
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continuación, se presentan los cambios que genera en ambos 
campos, entendiendo que son interdependientes, ya que estas dos 
vertientes –el diseño y la construcción- repercuten directamente la 
una sobre la otra.  
 
 
9.1.1. Cambios en el diseño 
 
Tal como se ha demostrado a lo largo de toda la tesis, el potencial 
conceptual de la FA para el diseño arquitectónico se concreta en 
las siguientes afirmaciones: 
 
• La FA permite diseñar y fabricar cualquier objeto con una 
libertad formal sin precedentes y superando los 
condicionantes tecnológicos de las herramientas de 
fabricación anteriores;  
 
• La FA abre definitivamente las puertas al diseño de 
objetos o series de componentes variables en tres 
dimensiones, sin los costes materiales y económicos 
asociados tradicionalmente a este tipo de producción;  
 
• La FA facilita la generación de diseños diferenciados,  
con soluciones únicas y hechas a medida, porque permite 
fabricar series cortas sin ninguna complicación, de una 
forma descentralizada;  
 
• La FA permite introducir estrategias de optimización para 
diseñar formas o estructuras mucho más eficientes (y por 
tanto más intricadas, tal como hace la naturaleza) porque 
con esta tecnología se pueden elaborar objetos complejos 
con la misma facilidad que otros más sencillos;  
 
• La FA invita a diseñar componentes constructivos muy 
sofisticados, que integren varias funciones y presenten 
una gran complejidad mecánica, porque al ser impresos 
de una sola vez no necesitan ensamblaje posterior;  
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• La FA permite una aproximación sintética y radicalmente 
nueva respecto a la materialidad de la arquitectura, 
porque permite diseñar la propia estructura y composición 
de la materia, para ajustar localmente sus propiedades. 
 
A nivel de los procesos productivos relacionados con el proyecto 
arquitectónico, esta tecnología puede tener un papel 
transformador en cualquier fase de su desarrollo. Por ejemplo: 
 
• La producción de maquetas por FA ofrece una vía de 
representación en 3D mucho más efectiva que las imágenes 
renderizadas y puede ser una ayuda muy potente en el 
proceso de diseño y en la toma de decisiones; 
  
• La FA puede favorecer una comunicación e interacción 
mucho más intensiva con profesionales de otras disciplinas 
y entre los agentes que participan en un proyecto porque 
las  maquetas y prototipos se pueden compartir y fabricar 
fácilmente y en cualquier lugar; 
 
• Con la FA, los arquitectos están en condiciones de diseñar 
y fabricar ellos mismos soluciones técnicas específicas -
aunque éstas no estén disponibles en los catálogos de 
soluciones industriales del mercado- para así contribuir a la 
innovación constructiva. Con esta tecnología, además,  
pueden involucrarse directamente en la construcción de sus 
propuestas. 
 
Ésta no es una lista exhaustiva, pero es indicativa de cómo la FA 
puede ser un instrumento clave para acompañar y facilitar la 
realización de cualquier proyecto arquitectónico, en cualquiera de 
sus fases, esté o no conceptualizado y elaborado para ser ejecutado 
con esta tecnología.  
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9.1.2. Cambios en la construcción 
 
A nivel de la construcción, la FA también tiene el potencial de 
aportar grandes ventajas que transformen los procesos 
constructivos actuales -o que se sumen a ellos de forma híbrida- 
con soluciones técnicas hasta ahora inalcanzables. Durante la 
elaboración de esta tesis, a base de entender las aplicaciones de 
esta tecnología en otros sectores de actividad y contrastarlos con el 
sector de la construcción, se ha tratado de ver qué procesos o 
soluciones técnicas son posibles ahora, que no lo eran 
anteriormente.  
 
Algunos de los cambios más importantes respecto a los procesos 
constructivos –consecuentes con los que afectan también al diseño- 
son los siguientes: 
 
• La FA facilita la producción de componentes 
constructivos formalmente complejos, de forma rápida y 
con el mínimo material. Esta capacidad supone un ahorro 
de tiempo y de recursos considerable frente a otros 
sistemas de producción; 
 
• La FA ayuda a resolver problemas técnicos concretos, 
mediante la fabricación de elementos variables y 
ajustables, para dar respuesta a los requerimientos 
constructivos de proyectos con geometrías complejas o 
para adaptar la construcción a edificaciones existentes de 
forma irregular; 
 
• La FA es óptima para reproducir piezas existentes (que 
estuvieran descatalogadas o deterioradas) proporcionando 
una solución muy efectiva en la rehabilitación o la 
conservación del patrimonio arquitectónico, así como en la 
incorporación de elementos decorativos, que pueden ser 
implementados en la obra con celeridad y fabricados sin 
mano de obra artesanal; 
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• La FA permite mejorar las prestaciones funcionales y 
aligerar los componentes constructivos mediante 
estrategias de optimización. Estas características tienen 
consecuencias  inmediatas sobre los procesos constructivos, 
puesto que, por ejemplo, las piezas más ligeras son más 
fáciles de colocar y ensamblar en una obra; 
 
• La FA permite elaborar engranajes y mecanismos 
articulados sin necesidad de ensamblaje, lo cual brinda la 
posibilidad –entre otras- de reparar sistemas antiguos y 
actuar contra la obsolescencia de sistemas actuales 
(eléctricos, de fontanería u otros) a base de fabricar piezas 
de repuesto; 
 
• La FA es un proceso de fabricación que tiene muchas 
variantes técnicas y permite trabajar con materiales muy 
distintos, algunos de los cuales pueden sustentar métodos 
constructivos mucho más sostenibles.  
 
Como se ha ido viendo aquí -y comprobando a lo largo de toda la 
tesis- la FA está  llamada a generar soluciones técnicas novedosas 
que tengan un impacto positivo en el entorno construido, vía la 
fabricación de componentes constructivos o la impresión de 
edificaciones enteras. 
 
 
9.1.3. Cambios globales 
 
La introducción de la FA en la construcción tiene en potencia otros 
efectos positivos sobre el sector de la construcción en general y 
puede ser clave para generar cambios de índole mayor. Si esta 
tecnología –mediante su capacidad disruptiva- llega a introducirse 
de forma intensiva, de manera que tenga un peso importante en el 
sector de la construcción, entonces también puede generar efectos 
globales importantes. 
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Algunas de estas consecuencias son las siguientes: 
 
• La FA –gracias la elaboración de componentes 
constructivos complejos- mejora la funcionalidad e 
incrementa la eficiencia de las edificaciones. De esta 
manera, la tecnología también puede contribuir a la 
disminución de la factura energética global; 
 
• La FA -mediante el ahorro de materiales- contribuye a 
aprovechar mejor los recursos del planeta. Teniendo en 
cuenta el volumen de materiales que mueve y utiliza el 
sector, esta reducción es de máxima importancia; 
 
• La FA -por la disminución del peso de los objetos 
fabricados- disminuye la huella de carbono de la 
construcción en general. Esta reducción afecta 
directamente a los costes económicos y energéticos 
asociados a este sector de actividad (debido al transporte 
de materiales, por ejemplo); 
 
• La FA –al poder usar materiales de desecho de la propia 
construcción- invierte por completo la manera en que se 
trabaja con materiales constructivos. Así puede ser una 
tecnología clave para revertir los datos actuales de 
generación de desechos, fenómeno que representa una de 
las características más negativas de este sector de actividad; 
 
• La FA –con el uso de materiales ecológicos- fomenta una 
construcción más integral y sostenible que puede 
contribuir a eliminar el uso de materiales y procesos 
constructivos nocivos para el entorno; 
 
• La FA –mediante el uso de herramientas propias y 
materiales específicos- da lugar a un proceso viable de 
construcción automatizada, que permite acelerar la 
edificación. Esta capacidad puede ser determinante para el 
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sector, a la hora de responder a situaciones de necesidad 
urgente de vivienda u otras parecidas.  
 
• La FA –por vía de la descentralización de la fabricación- 
plantea un escenario productivo distinto para el sector, 
con muchos beneficios. La descentralización ayuda a 
reducir la dependencia de las grandes empresas y beneficia 
a las  economías locales. Además, este aspecto es clave para 
disminuir los costes relacionados con la distribución y el 
transporte de componentes a la obra y así acelerar los 
tiempos de la construcción.  
 
Como para el caso del diseño, esta lista no es exhaustiva pero da 
buena cuenta de cómo la FA puede afectar la manera en que se 
construye y los efectos globales del sector de la edificación. 
 
Como se ve, mediante la investigación sobre la tecnología y sus 
aplicaciones, la tesis ha permitido establecer y caracterizar qué tipo 
de cambios aporta la FA a la disciplina de la arquitectura y, 
especialmente, a sus procesos de diseño y construcción. Así se ha 
podido contestar a la primera de las preguntas claves que esta tesis 
se había planteado. En cuanto a la segunda, las respuestas se 
abordan en el apartado siguiente. 
 
 
9.2. ¿Los cambios que introduce la FA son indicativos de un 
nuevo paradigma productivo en la arquitectura? 
 
La presentación, en el apartado anterior, de las capacidades 
específicas de la FA y de los cambios que puede introducir en la 
arquitectura y en la construcción demuestra que el potencial de la 
Fabricación Aditiva (FA) en estos campos es un hecho indiscutible. 
Llegados a este punto, hay que valorar si se trata simplemente de 
una extensión de las posibilidades de la fabricación digital, lo que 
representaría solamente un punto de inflexión en la evolución de 
los instrumentos a disposición de los arquitectos, o si, al contrario, 
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esta tecnología inicia realmente una nueva etapa, marcada por un 
cambio de paradigma en el diseño y en la construcción.    
 
Para considerar esta tecnología como realmente disruptiva -y 
poder hablar por tanto de un cambio de paradigma- hace falta 
comprobar si la FA introduce cambios radicales en las formas de 
conceptualizar y materializar la arquitectura. Más aún, hay que 
evidenciar si estas transformaciones obligan a entrar en otro 
sistema de referencia que modifique la perspectiva y la forma de 
pensar, la visión de la disciplina y el rol o la actitud de los 
profesionales. Esto es lo que se intenta a continuación, abordando 
sucesivamente el campo del diseño y el de la construcción.  
 
 
9.2.1. ¿Un nuevo paradigma para el diseño arquitectónico? 
 
La opinión de la autora es que la FA introduce, sin ninguna duda, 
un nuevo paradigma de referencia en el campo del diseño 
arquitectónico. A lo largo de esta tesis, se han dado muchas 
muestras de ello, a partir de los ejemplos y observaciones 
presentados en particular en los capítulos 5, 7 y 8. En estas 
conclusiones, no se van a repetir estas aportaciones pero se quiere 
poner el énfasis –dentro de todos los cambios potenciales 
mencionados en el apartado anterior- en los que representan 
quizás más claramente la capacidad disruptiva y “revolucionaria” 
de la FA. 
 
En primer lugar, en el campo formal, se debe subrayar que, como 
se ha visto ampliamente, la FA libera el diseño arquitectónico de 
la gran mayoría de los condicionantes que tenía hasta ahora. En 
efecto, antes de la introducción de esta tecnología, la posibilidad 
de elaborar formas y objetos estaba determinada por los requisitos 
de los procesos de fabricación sustractiva o formativa existentes  
(fresado, doblado, moldeado, etc.) que limitaban la capacidad de 
materialización de las ideas. En este sentido, el paso fundamental 
que da la FA abre, sin lugar a dudas, un nuevo período en que la 
creatividad se puede expresar más libremente y en que las  
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propuestas arquitectónicas se pueden enriquecer y diversificar en 
consecuencia. 
 
La FA permite también un salto cualitativo en el campo de la 
representación y de la comunicación del proyecto arquitectónico. 
La posibilidad de disponer muy rápidamente de maquetas o 
prototipos en 3D es un cambio muy importante que puede agilizar 
y enriquecer los procesos de creación arquitectónica.  Incluso se ha 
visto que la FA, combinada con otras técnicas digitales, permite 
crear materialmente objetos sin necesidad de un dibujo o de una 
representación física previa, lo cual revoluciona potencialmente el 
método de trabajo y la práctica de los diseñadores.   
 
Otra aportación revolucionaria de la FA es que permite diseñar la 
estructura interna del objeto. Ello constituye una verdadera 
revolución porque cambia el propósito mismo del diseño, 
ampliándolo de una manera que no se podía prever ni imaginar 
anteriormente. Hasta ahora, éste se limitaba a fijar la forma 
exterior de los objetos. Se partía de un material existente, con unas 
características y una estructura determinadas, que se tenían que 
considerar como datos de partida y que no se podían alterar. 
Ahora, la FA abre al diseñador un nuevo territorio virgen y 
desconocido. El propio objeto se puede “crear” desde la nada o, 
mejor dicho, se puede diseñar y construir desde el “grano de 
arena” que se evocaba al final del capítulo 8.  
 
Además, la FA abre la posibilidad de concebir una gama casi 
ilimitada de nuevos materiales. En efecto, el material pasa a ser, 
en sí mismo, objeto del diseño arquitectónico, puesto que no 
existe más que en forma de polvo, líquido o de pasta antes de 
empezar la fabricación. El arquitecto está pues en disposición de 
diseñar tramas tridimensionales con un solo material de 
impresión, para crear estructuras o formas de materia con 
propiedades funcionales especiales. Además, puede considerar 
trabajar con materiales granulares, pastosos u otros presentes en la 
tierra y diseñar procesos de formación de materiales tal como hace 
la naturaleza. Por último, la FA multimaterial le va a permitir 
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hacer combinaciones novedosas de varios materiales y 
organizarlos en disposiciones espaciales complejas para alcanzar 
una híper funcionalidad hasta ahora imposible. 
 
Por todas estas razones, la FA representa también un paso decisivo 
para la integración entre la esfera del diseño y la de la 
materialización. Hasta ahora, el material, las herramientas y el 
diseño no intervenían de una manera suficientemente integrada e 
interactiva. El material era un dato preexistente y las herramientas 
estaban situadas en un lugar secundario e instrumental respecto al 
diseño. El pensamiento o la idea del proyecto era el elemento 
esencial. Así, se trataba de trasladar –a veces de forma imperfecta- 
una idea virtual a su realidad material. Las herramientas de CAD-
CAM permitían que este proceso fuera preciso y controlado por el 
arquitecto, pero se mantenía siempre esta jerarquía entre la 
concepción y la materialización1. Se puede decir por tanto que los 
tres elementos (materiales, herramientas y diseño) no 
interactuaban realmente y no eran co-determinantes del proyecto. 
En cambio, con muchos sistemas de FA –especialmente los que se 
están creando para la gran escala- los materiales y las tecnologías 
de producción pasan a ser indisociables e inspiran de raíz las 
reglas del diseño. Estos tres aspectos convergen a partes iguales y 
pasan a ser los fundamentos esenciales del proyecto 
arquitectónico. 
 
Como se ve, los aspectos que se han destacado representan a todas 
luces unos cambios muy profundos y ciertamente radicales que 
abren unos horizontes nuevos. Se evidencia por ejemplo que la FA 
abre la puerta al diseño de la propia materia, vóxel a vóxel o 
incluso un día molécula a molécula. Así, no cabe duda de que esta 
tecnología  tendrá unas consecuencias extraordinarias sobre la 
actividad de diseño y sobre el trabajo futuro de los arquitectos, 
porque modifica y amplía considerablemente su objeto. La 
introducción de la FA en arquitectura representa, en cierta medida, 
el inicio de una nueva era, en la cual el arquitecto podría empezar 
a “construir” la propia materia. 
                                                
1Excepto en el caso de algunas prácticas experimentales, dedicadas a la exploración de las 
tecnologías digitales para el diseño y la fabricación, como es el caso del estudio profesional que la 
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Por otro lado, el hecho de que el proyecto pueda emerger de una 
convergencia o interacción dinámica entre los tres polos 
mencionados anteriormente, los cuales representan 
simbólicamente la materia (el material disponible o creado), la 
mano (las herramientas) y el pensamiento (el código o la lógica del 
diseño) contribuye a un cambio filosófico de primera magnitud. 
Por todo ello, las posibilidades que se abren con la aplicación de la 
FA en la arquitectura justifican asegurar que esta tecnología 
representa e inicia un cambio de paradigma productivo en el 
mundo del diseño arquitectónico. 
 
 
9.2.2. ¿Un nuevo paradigma para la construcción? 
 
Se han presentado en el apartado 9.1. los tipos de cambios que la 
introducción de la FA puede generar en el sector de la 
construcción, así como algunos de los efectos globales que estas 
transformaciones pueden inducir. Como en el caso del diseño, se 
trata ahora de destacar cuáles son los más significativos y si 
merecen o no ser considerados como generadores de un nuevo 
paradigma en el campo de la edificación.  
 
Una primera aportación básica a destacar es que la FA tiene la 
capacidad de hacer posible la construcción de propuestas 
arquitectónicas innovadoras -ligadas a soluciones geométricas 
muy complejas- que sólo puedan ser construidas con esta 
tecnología. Este tipo de propuestas, más que plantear edificios 
formalmente complejos ‘desde el exterior’ -los cuales ya se pueden 
construir con otros métodos de fabricación digital- pueden, por 
ejemplo, plantear soluciones técnicas muchos más eficientes ‘desde 
el interior’ que requieran componentes (como tuberías y otros 
sistemas de instalaciones)  optimizados para mejorar o ampliar sus 
funciones, que sean fabricados a medida y con una complejidad 
inalcanzable por otros medios.  
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Un segundo eje de transformaciones impulsadas por la FA es la 
optimización de recursos, maximizando la eficiencia. En 
comparación con las tecnologías existentes, la FA ofrece una 
capacidad potencial muy significativa de ahorrar material, 
disminuir el peso de los componentes  y reducir los residuos. Por 
otro lado -a pesar de que la producción por FA pueda implicar de 
entrada  un mayor gasto energético- esta tecnología puede ofrecer 
soluciones constructivas innovadoras que maximicen la eficiencia 
de una edificación y reduzcan su gasto energético, de forma que el 
balance global resulte positivo, desde el punto de vista del ahorro 
energético a más largo plazo. Estas propiedades de la FA son 
fundamentalmente disruptivas por los efectos en cadena que 
pueden generar en todo el sistema productivo y económico, al 
afectar muchos aspectos y procesos asociados a la edificación 
(costes, transporte, ensamblaje en la obra, etc.).  
 
La FA abre también la puerta a una materialidad de nueva 
generación. Como se ha visto, esta tecnología está preparada para 
ofrecer al sector de la construcción gran cantidad de materiales 
distintos. De esta manera -vía la multimaterialidad- está a las 
puertas de poder combinarlos e ‘hibridizarlos’ para explorar sus 
propiedades y programarlas en función de las necesidades. Por 
encima de otros aspectos, esta apertura hacia una materialidad 
avanzada, que podrá responder a muchos más condicionantes o 
requisitos que los materiales actuales, es sin duda uno de los 
cambios más radicales que se vislumbran en el sector.  
 
Otro polo de transformación con potenciales efectos disruptivos es 
la descentralización de la producción2, en todas sus vertientes y 
con todas sus consecuencias. La multiplicación de herramientas 
que está experimentando la FA -tanto para el software como el 
hardware- no tiene precedente en otros métodos de fabricación 
anteriores. Además, la misma tecnología aditiva ofrece la 
posibilidad de producir casi todas las piezas necesarias para 
ensamblar otras máquinas del mismo tipo, lo que multiplica su 
capacidad disruptiva -al proporcionar un sistema de fabricación 
                                                
2 De la cual ya se han visto algunos aspectos positivos en el apartado 9.1. 
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controlable por el usuario y expandible- de forma totalmente 
descentralizada. El resultado de este fenómeno es que se trata de 
un sistema de fabricación cada vez más accesible y con una paleta 
de procesos cada vez más amplia, que es aplicable a diferentes 
niveles y condiciones económicas. Por otro lado, al poder 
funcionar con materiales alternativos -naturales, cultivados, 
reciclados o residuales- la FA contribuye igualmente a plantear 
soluciones productivas adaptables a entornos muy diversos. 
 
Con los cuatro cambios básicos que se han destacado en este 
apartado -y otros más que están suficientemente explicados a lo 
largo de esta tesis- se plantea un horizonte en que el sector de la 
construcción, en su vertiente técnica, puede verse transformado de 
manera radical. Queda claro también, por todo lo anterior, que las 
diferentes facetas de la FA pueden tener un impacto global sobre 
los sistemas de precios, los flujos de transporte, los equilibrios 
medioambientales y las condiciones socio-económicas ligadas a la 
construcción. 
 
Por todo ello –en el caso de que esta tecnología  se difunda 
masivamente y se aplique de forma intensiva- se iniciará 
indudablemente un cambio de paradigma productivo que tendrá 
un impacto muy significativo en la construcción. 
 
 
9.2.3. Retos para la investigación futura 
  
No se puede completar la tesis sin mencionar una serie de retos 
que se han de afrontar en los próximos años. Aunque los avances 
tecnológicos vayan llegando con mucho ruido mediático –y esto 
no siempre sea bueno- la diversidad de la investigación actual y el 
aumento de propuestas arquitectónicas intrínsecamente ligadas a 
estos avances evidencian que se están haciendo progresos muy 
rápidos. Aún así, este momento tan sugerente también está lleno 
de interrogantes3.  
                                                
3 Tal como se ha querido expresar en el apartado 8.4, mediante los comentarios específicos sobre 
cuatro proyectos emblemáticos. 
Marta Malé-Alemany   291 
Tesis Doctoral en Arquitectura 
UPC-ETSAB, Noviembre 2015          
 
La dirección que tomará la investigación y los resultados de su 
aplicación a escala real son en gran medida imprevisibles. Por 
encima de los condicionantes económicos para el desarrollo de los 
estudios, hay desafíos de índole técnico a los cuales deberán 
enfrentarse los equipos de investigadores. Por ejemplo, uno de los 
más relevantes tiene que ver con la dificultad técnica de aumentar 
la escala de los procesos que se hayan testeado, hasta llegar a la 
que sea necesaria para la edificación. Si las máquinas han de ser 
mayores, ello implicará multiplicar las dificultades, puesto que 
todos los accesorios implicados (válvulas, bombas, engranajes, 
etc.) deberán ser aumentados proporcionalmente y esto es, por sí 
solo, un reto de ingeniería de gran calibre. Si, en cambio, las 
máquinas se quedan al tamaño original, pero se multiplican en 
número, entonces se deberá lidiar con un despliegue en obra 
mucho más complicado, lo que implica sistemas de comunicación 
sofisticados, coordinación de funciones, etc.  
 
Por otra parte, los investigadores se encontrarán con encrucijadas 
que tendrán que ver con la propia aplicación de la tecnología que 
les requerirán investigar concretamente su valor añadido, los 
nichos de oportunidad para su aplicación y la escala y resolución 
adecuadas. De la investigación y producción actuales –debido a su 
carácter emergente- aún no se pueden sacar conclusiones respecto 
a cuales serán las mejores circunstancias para su utilización, y con 
qué propósitos exactamente.  
 
Pensando en clave de futuro, quedan abiertos muchos dilemas, 
como por ejemplo: 
 
• ¿Se elegirá mayoritariamente una FA itinerante para 
construir de forma continua directamente en la obra? ¿o se 
decantará el uso de esta tecnología hacia sistemas de 
construcción prefabricados a base de ensamblar 
componentes constructivos impresos en 3D? 
• ¿Se buscará una fabricación de precisión mediante la FA 
industrial a gran escala? ¿o por el contrario, se aceptarán 
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métodos alternativos con un grado de resolución inferior, 
incluyendo irregularidades e imprecisiones? 
• ¿La FA en arquitectura desembocará en una solución 
constructiva automatizada a gran escala para resolver 
problemas globales, o se quedará en un sistema de 
construcción high-tech para aplicaciones exclusivas y de alto 
standing? 
• ¿Se apostará de forma clara por la FA multimaterial para 
investigar la creación de arquitecturas mucho más 
complejas? 
• Etc. 
 
Los campos a investigar son múltiples. Algunas de las tareas que 
parecen especialmente necesarias –que aquí solo se pueden 
apuntar a título indicativo- son las siguientes:  
 
A. En el campo tecnológico y de materiales:  
• Confirmar con experimentos reales la factibilidad técnica de 
la FA a gran escala para la impresión de edificios; 
• Explorar las posibilidades de integrar la FA de forma híbrida 
en los sistemas constructivos actuales, mediante 
herramientas robóticas; 
• Experimentar con materiales ecológicos e investigar la 
creación de nuevos materiales compuestos; 
• Perfeccionar las herramientas de FA, aumentando sus 
prestaciones y disminuyendo el coste económico y 
energético de la fabricación; 
• Etc. 
B. Desde la perspectiva del diseño: 
• Investigar qué tipo de arquitecturas emergen de forma 
intrínseca de los sistemas de FA a gran escala; 
• Producir prototipos y realizar experiencias concretas que no 
se limiten a demostraciones parciales sino que pongan de 
manifiesto de manera integral el valor añadido de la FA; 
• Etc. 
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C. Tareas complementarias en otros campos:  
• Analizar la viabilidad económica de los diferentes procesos y 
escalas en los cuales se puede utilizar la FA, de acuerdo con 
su grado de difusión; 
• Estudiar los factores que pueden favorecer la introducción 
de la FA en la construcción y acelerar su ritmo, teniendo en 
cuenta las posibles inercias y resistencias de carácter social y 
económico; 
• Garantizar la factibilidad y sostenibilidad medioambientales 
de la FA, encontrando soluciones con materiales adecuados 
y formas de alimentar las herramientas con energías 
renovables; 
• Etc. 
 
Cualquiera que sea la forma en que evolucione la introducción de 
la Fabricación Aditiva (FA) en la arquitectura y en el sector de la 
construcción, el cambio de paradigma productivo que se derive de 
ello vendrá a afectar directamente la visión de la disciplina y el rol 
o la actitud de los/as arquitectos/as. Para aquellos que desarrollan 
una práctica ligada a la investigación, como es el caso de la autora, 
estas transformaciones –que son aplicables a cualquier otra 
tecnología futura- auguran tiempos muy interesantes pues exigen, 
sistemáticamente, cambios de perspectiva y nuevos ángulos de 
mira. 
 
Marta Malé-Alemany   294 
Tesis Doctoral en Arquitectura 
UPC-ETSAB, Octubre 2015       
   
EPÍLOGO 
 
Tal como se menciona en el prólogo de este documento, el proyecto de la presente tesis emergió 
para mí de forma natural al ser invitada como comisaria para una exposición sobre diseño y 
fabricación digital, tema al cual me había dedicado durante años, desde la vertiente académica y 
desde la práctica profesional.  
 
El tema central de la tesis ha servido –tal como se indica en el prólogo- como elemento vertebrador 
de todo el trabajo que he venido realizando en estos ámbitos, desde que presenté el proyecto de 
investigación en el año 2009. Por otro lado, esta etapa ha sido fundamental para sintetizar todos los 
trabajos y sentir cómo, mediante la elaboración de cada capítulo, se iba construyendo una pasarela 
hacia el futuro, más allá de la entrega y posterior defensa de la tesis doctoral.  
 
‘Si habéis hecho la tesis con gusto, os entrarán ganas de seguir’ dice Umberto Eco en su libro ‘Cómo se 
hace una tesis’, el cual ha sido para mí una guía muy valiosa. Con esta perspectiva, el presente 
epílogo me permite expresar algunas de las reflexiones personales que me ha sugerido la 
elaboración de la tesis. Entiendo estas observaciones como una guía para enfocar mejor mi propia 
investigación de ahora en adelante, en el ámbito académico y en la práctica profesional. 
 
Asimismo, constituyen también unas serie de recomendaciones que quisiera hacer llegar a los 
investigadores que continúen explorando el potencial de la FA en la arquitectura: 
 
• Llevar a cabo una práctica pluridisciplinar, de raíz: 
En un contexto productivo donde la FA tenga un papel esencial –y cuando el material, la 
máquina y los códigos de diseño converjan en la generación del proyecto- será 
prácticamente imposible no colaborar de forma muy estrecha con otros profesionales 
(ingenieros mecánicos, de materiales, programadores y otros) desde el inicio de la 
concepción de la arquitectura1. Para ello, el trabajo de investigación futuro deberá 
situarse en entornos -académicos o profesionales- que permitan y faciliten esta necesaria 
pluridisciplinariedad. 
 
• Enfocar el objetivo de la investigación desde el proyecto: 
En el campo de la producción arquitectónica con nuevas tecnologías, hace falta reafirmar 
una visión integral en la que el proyecto arquitectónico esté en el centro de la 
investigación. El proyecto es el que justifica el avance tecnológico, en cuanto a  la 
selección de los materiales más adecuados, el desarrollo de las herramientas necesarias y 
                                                
1 La necesidad de esta actitud, claramente abierta y transversal a varias disciplinas, está ampliamente explicada en el apartado 5.2 
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la determinación de los códigos del diseño para lograr objetivos específicos. Como se ha 
visto en la tesis, sin esta integración a tres bandas y enfocada desde y hacia el proyecto, 
los experimentos tecnológicos en arquitectura –y los de FA en particular- tienden a 
especializarse y dispersarse, haciendo perder el sentido global de la investigación.  
 
• Reconocer y sacar lecciones de los procesos generativos presentes en la naturaleza: 
La FA abre un territorio donde el diseño ya no se limita a la forma exterior de los 
objetos. Ahora también se puede influir en su estructura interna y composición material. 
A medida que sea viable la FA multimaterial -una de las mayores promesas de la 
tecnología- se podrán, además, idear materiales híbridos con propiedades hasta ahora 
desconocidas. Dado que con esta tecnología es posible fabricar con una complejidad 
comparable a las estructuras naturales, este nuevo paradigma productivo invita a 
observar –aún más- los mecanismos de generación de formas, tejidos y estructuras que 
se manifiestan en nuestro entorno. La naturaleza es fundamentalmente aditiva -insectos, 
pájaros y otros animales construyen habitáculos óptimos para sus necesidades, 
añadiendo material sucesivamente- así que esta observación y comprensión puede ser 
clave de cara a proponer una arquitectura mucho más eficiente.  
 
• Diseñar y fabricar para las personas: 
La FA –como toda tecnología- presenta oportunidades para incidir en las personas de 
forma positiva, brindando capacidades técnicas hasta ahora inalcanzables para construir 
una arquitectura que responda mejor a las necesidades de los usuarios.  La 
extraordinaria complejidad de las formas que la FA permite fabricar puede, por ejemplo, 
responder a necesidades acústicas o térmicas de los espacios, en función de los 
requerimientos de habitabilidad y confort. Estas funcionalidades pueden aparecer de 
forma variable allí donde se necesite, con una flexibilidad que ya no pone ningún límite 
a la integración entre forma y función. Para explotar estas posibilidades al máximo, es 
importante aportar e integrar los correspondientes conocimientos científicos  a la 
creación.  
 
• Orientar el proyecto para dar respuesta a las necesidades colectivas y globales:  
Esta claro que hay una relación directa entre la FA y la optimización de los recursos, la 
reducción de desechos, la disminución de peso y otros factores asociados que pueden 
afectar positivamente al entorno. Además, la FA itinerante para construir in situ con 
materiales locales puede aportar otros beneficios globales (disminuir los flujos de 
transporte, ayudar a reconstruir regiones en situaciones de emergencia y otros). A este 
nivel, la FA puede tener una función muy positiva para difundir el aprendizaje de 
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conocimientos tecnológicos y descentralizar la producción, lo cual contribuiría al 
empoderamiento de las poblaciones locales y a la disminución de las desigualdades de 
desarrollo entre regiones del planeta. Así, esta tecnología constituye una vía para 
explorar cómo el proyecto arquitectónico se pone al servicio de las necesidades 
colectivas y entra en resonancia con los retos globales, volviéndose tremendamente 
estimulante y lleno de significado.  
 
• Aplicar el valor añadido de la FA integralmente, considerando los aspectos humanos: 
Es importante que no se limite el uso de la FA a los aspectos técnicos de la construcción 
misma, sino que también se aplique -desde una perspectiva más amplia- a la dimensión 
humana del proceso de diseño y construcción. Así, es crucial investigar los efectos 
colaterales de la FA sobre la salud: evaluar los efectos del manejo de ciertos materiales 
(polvos, resinas, desechos de plástico, metálicos, etc.) y ser muy vigilantes respecto a la 
toxicidad de colas y aglutinantes, porque los procesos aditivos pueden ser perjudiciales 
para los trabajadores y los futuros habitantes de la arquitectura construida con esta 
tecnología. Sin embargo, la FA también ofrece oportunidades para influir positivamente 
en la salud. Los avances en otros sectores muestran que puede servir para crear equipos 
personalizados y adaptados a la morfología y necesidades de los trabajadores de la 
construcción, contribuyendo a la reducción de los accidentes de trabajo, tan frecuentes 
en este sector. 
 
• Estar atento a las nuevas necesidades: 
Las primeras realizaciones de FA en arquitectura muestran claramente las diferencias de 
aplicación en situaciones muy diversas2, respondiendo a las necesidades locales. Estar 
atentos a las necesidades emergentes de la sociedad es un factor clave para el desarrollo 
tecnológico, porque le da sentido y razón de ser. Actualmente, por ejemplo, el 
incremento de los movimientos migratorios hacia Europa está creando unas necesidades 
de alojamiento que no todos los países podrán solventar con rapidez. En un futuro 
próximo, la fabricación aditiva tendría algo importante que aportar en una situación del 
mismo tipo, si fuera utilizada para disminuir el tiempo de realización y aumentar las 
prestaciones de alojamiento de estos nuevos asentamientos. Como este ejemplo hay 
muchos más y por tanto es crucial estar muy atentos a las nuevas necesidades que esta 
tecnología puede contribuir a solucionar. 
 
• Entablar un diálogo concreto con los demás agentes del proceso constructivo, 
especialmente los constructores: 
                                                
2 Véase el caso de la empresa china Winsun en el capítulo 8. 
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Establecer este diálogo es fundamental, porque los constructores y otros agentes del 
proceso constructivo pueden ayudar –desde su experiencia adquirida- a averiguar las 
mejores oportunidades para implementar innovaciones que tengan que ver con los 
procesos de la edificación. Esto es especialmente cierto en aquellas situaciones en que la 
FA  esté presente en una obra tradicional (en forma de componentes, por ejemplo) o en 
aquellos en que la FA pueda integrarse de forma híbrida a sistemas constructivos 
conocidos, para sacar provecho de ambos y lograr así una rápida implementación.   
 
• Cambiar las formas de comunicación de los resultados: 
Es importante empezar a presentar –más allá de los avances puramente tecnológicos- las 
propuestas concretas de cómo esta tecnología puede afectar a la arquitectura, 
enfatizando los aspectos materiales y funcionales por encima de los criterios formales 
(los cuales ya se investigaron mucho con otros tipos de fabricación digital). La carrera 
tecnológica, en sí misma, es un discurso bastante estéril para esta disciplina, comparado 
con la presentación de propuestas arquitectónicas concretas, apoyadas por resultados 
tecnológicos y experimentos conectados a ellas. 
 
• Mantener una visión crítica y desmontar los mitos: 
Por último, es fundamental mantener los pies en el suelo, para poder seguir empujando 
la investigación adelante con opciones de éxito. Hoy por hoy, ya se tiene suficiente 
experiencia para empezar a desmontar los mitos creados en torno a la FA, especialmente 
aquellos que fantasean sobre el poco trabajo que supone (como si apretar un botón para 
imprimir bastara), su rapidez en cuanto a la producción y la idea de que se puede 
fabricar cualquier cosa. Por todas estas razones, es importante mantener una cierta 
actitud crítica en torno a cualquier tecnología novel, todo y entrando de lleno, 
conscientemente, a investigar sus posibilidades. Solo así se puede, de verdad, contribuir 
a la disciplina y al desarrollo de la sociedad en general. 
 
Estas diez recomendaciones no son, seguro, las únicas que se pueden extraer del proceso de 
escritura de la presente tesis, pero dan suficiente cuenta de la manera en que quisiera continuar a 
plantear tanto mi labor docente como mi actividad investigadora como profesional. Ilustran  
también en qué dirección invitaría a trabajar a cualquier estudiante, arquitecto u otro profesional 
en este campo de investigación tecnológica, indisolublemente ligado al proyecto de arquitectura.  
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Capítulo 1 
Figura 1.01 
Ivan Sutherland y su Sketchpad, el primer ordenador con interfaz gráfica 
Fuente:  www.mprove.de 
Figura 1.02 
Dibujos técnicos 2D con métodos tradicionales y dibujados en CAD 
Fuente:  www.lima-city.evisos.com.pe / www.maquetaroxos.blogspot.com.es 
Figura 1.03 
Dos imágenes del mismo modelo 3D, renderizado con acabados, materiales y luces distintas 
Fuente:  www.arquinauta.com 
Figura 1.04 
(izquierda) Imagen de proyecto modelado en CAD y renderizado en 3D  
(derecha) Fotografía del resultado construido  
Fuente:  www.foro3d.com 
Figura 1.05 
(arriba) Modelos 3D de Greg Lynn del proyecto Port Authority, hechos con programas de animación 
(abajo) Modelo espacial en 3D de Karl Chu elaborado mediante programación LISP. 
Fuente:  www.glform.com / www.archilab.org / www.paris-malaquais.archi.fr 
Figura 1.06 
Iglesia presbiteriana coreana de Greg Lynn. Modelo 3D conceptual y construcción final 
Fuente:  www.diagramworkshop.files.wordpress.com / www.glform.com  
Figura 1.07 
Estructura pez de Frank O. Gehry en Barcelona: una de las primeras estructuras arquitectónicas 
construidas utilizando herramientas CAD-CAM 
Fuente:  www.platbloggen.se / www.anubis-noise.deviantart.com 
Figura 1.08 
Construcción del complejo Zollhof de Gehry & Parners, mediante el fresado CNC de encofrados de 
hormigón 
Fuente:  www.wikipedia.org 
Figura 1.09 
Pabellón BMW Bubble (1999) diseñado por Bernard Franken 
Fuente:  www.franken-architecten.de / www.detail.de 
Figura 1.10 
Pabellón Web of North Holland (2002) diseñado por Kas Oosterhuis 
Fuente:  www.sarp.katowice.pl 
Figura 1.12 
Museo Kunsthaus de Graz (2003) de Peter Cook y Colin Fournier (arriba) 
Estadio olímpico Bird Nest (2007) de Herzog & De Meuron (abajo) 
Fuente:  www.openbuildings.com / www.iennelopez.net 
Figura 1.13 
Pabellon para la Serpentine Gallery (2002) diseñado por Toyo Ito 
Fuente:  www.thedailybeast.com / www.serpentinegalleries.org 
Figura 1.14 
Instalación Situation Room de Mark Fornes para la Storefront Gallery (2014) de Nueva York 
Fuente: www.lucabacchetti.com 
Figura 1.15 
Exposición Full Print3D (2010)  
Fuente: www.cbc-net.com 
Figura 1.16 
Exposición Making a Difference / A Difference in Making (2015) 
Fuente: www.materialise.com 
Figura 1.17 
Trabajos del despacho ReD (2004-09) dirigido por José Pedro Sousa y Marta Malé-Alemany 
Fuente:  Marta Malé-Alemany 
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Capítulo 2 
Figura 2.01 
Tecnologías de corte en 2D  
Fuente:  www.thomasnet.com 
Figura 2.02 
Tecnologías de fresado en 3D  
Fuente:  www.lmnts.lmnarchitects.com 
Figura 2.03 
Tecnologías de plegado de chapa metálica y curvado de tubos por control numérico 
Fuente:  www.intres-spb.ru 
Figura 2.04 
Ing. Charles Hull 
Fuente:  www.pinterest.com/pin/134193263871406486/ 
Figura 2.05 
Estereolitografía (SLA) Rayo láser sobre resina 
Fuente:  www.i.materialise.com 
Figura 2.06 
Estereolitografía (SLA) Estructuras de soporte   
Fuente:  www.3dhubs.com 
Figura 2.07 
Fused Deposition Modeling (FDM) Proceso de fabricación 
Fuente:  www.3dprinting.com 
Figura 2.08 
Maqueta elaborada por FDM  
Fuente:  Miquel Lloveras 
Figura 2.09 
Máquina de Laminated Object Manufacture (LOM)  
Fuente: desconocida 
Figura 2.10 
Prototipo elaborado con LOM 
Fuente: desconocida 
Figura 2.11 
3D Dimensional Printing (3DP) 
Fuente:  gxn.3xn.com 
Figura 2.12 
3DP: proceso de retirar el polvo sobrante  
Fuente:  www.engadget.com 
Figura 2.13 
Prototipo en color, fabricado con 3DP 
Fuente:  www.zcorp.com 
Figura 2.14 
Impresoras de Selective Laser Sintering (SLS) 
Fuente:  www.imgarcade.com 
Figura 2.15 
Prototipo elaborado por Selective Laser Sintering (SLS) 
Fuente:  www.in-flexions.com 
Figura 2.16 
Pieza funcional elaborada por  Direct Metal Laser Sintering (DMLS) 
Fuente:  www.galleryhip.com 
Figura 2.17 
Electron Beam Melting (EMB). Proceso de fabricación 
Fuente:  www.adamcentre.co.uk 
Figura 2.18 
Laser Powder Forming (LPF) Proceso de fabricación 
Fuente:  www.metalworkingnews.info 
Figura 2.19 
Digital Light Processing (DLP) Proceso de fabricación 
Fuente:  www.kudo3d.com 
Figura 2.20 
Photopolymer Phase Change  Inkjet Printing 
Fuente:  www.growit3d.com 
Figura 2.21 
Prototipo multimaterial 
Fuente:  www.stratasys.com 
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Figura 2.22 
Impresora Rep Rap 
Fuente:  www.news-3d.com 
Figura 2.23 
Impresoras Makerbot de primera (abajo) y de última generación (arriba) 
Fuente:  www.makerbot.com 
Figura 2.24 
Modelo 3D Vectorial 
Fuente:   www.github.com/rm-hull/wireframes 
Figura 2.25 
Modelo 3D Voxelizado 
Fuente:  www.drububu.com 
 
Capítulo 3 
Figura 3.01 
Exposición Full Print3D (2010) en el museo DHUB de Barcelona 
Fuente:  Disseny Hub Barcelona 
Figura 3.02 
Silla Solid C2 M (2004) del diseñador Patrick Jouin 
Fuente:  www.patrickjouin.com 
Figura 3.03 
Mesa Fractal (2008) diseñada por el gabinete Platform Studio y Matthias Bar 
Fuente:  www.dailyicon.com / www.werteloberfell.com 
Figura 3.04 
Proceso de generación digital para la colección Sketch Furniture (2005) del estudio Front Design 
Fuente:  www.designfront.org 
Figura 3.05 
Generación de la lámpara Cassius (2006) de Fluid Forms 
Fuente:  www.designlaunches.com 
Figura 3.06 
Altavoz Cloudspeaker (2008) diseñado por Johanna Spath y Johannes Tsopanides 
Fuente:  www.wevux.com 
Figura 3.07 
Vaso Soundplotter (2008) diseñado por Johanna Spath y Johannes Tsopanides 
Fuente:  www.icat.rapiman.net 
Figura 3.08 
Silla CoReFab (2006) del diseñador Ammar Eloueini 
Fuente:  www.digit-all.net/ 
Figura 3.09 
Lámpara paramétrica Tuber 9 (2004) programada por Future  Factories 
Fuente:  www.moma.org 
Figura 3.10 
Pulseras y anillos CellCycle (2009) diseñados por Nervous System 
Fuente:  www.n-e-r-v-o-u-s.com / www.tulpinspiration.tumblr.com / www.fastcodesign.com 
Figura 3.11 
Objetos Random Fill (2008) programados por el grupo Automake 
Fuente:  www.automake.co.uk 
Figura 3.12 
CODO Co-Designed Object: proyecto Lemon Squeezers (2009) 
Fuente:  www.assaashuach.com 
Figura 3.13 
Calzado deportivo The Assassin (2006) de la factoría inglesa Prior to Lever 
Fuente:  www.gizmag.com 
Figura 3.14 
Máscara ortopédica personalizada Protective Sports Mask (2010) 
Fuente:  www.zimbio.com 
Figura 3.15 
Botas ortopédicas (2008) elaboradas para un ciclista con discapacidad física 
Fuente:  Disseny Hub Barcelona 
Figura 3.16 
Prótesis personalizada Nextep (2007) diseñada por Jannis Breuninger 
Fuente:  ipa.franuhofer.de 
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Figura 3.17 
Proyecto Sunglasses (2006) de Kathinka Bryn 
Fuente:  www.geriljaworks.no 
Figura 3.18 
Zapatos Head Over Heels (2006) del diseñador Sjors Bergmans 
Fuente:  Sjors Bergmans 
Figura 3.19 
Silla Diamond Chair (2008) diseñada por Oki Sato 
Fuente:  www.italyanstyle.com / www.dezeen.com 
Figura 3.20 
Taburete GaudiStool (2009) del diseñador BramGeenen 
Fuente:  www.imgur.com / www.zeutch.com 
Figura 3.21 
Silla Osteon (2006) diseñada por AssaAshuach y SiavashMahdavi 
Fuente:  www.assaashuach.com / www.design.britishcouncil.org 
Figura 3.22 
Taburete AI Stool (2007) de Assa Ashuach y Siavash Mahdavi 
Fuente:  www.assaashuach.com 
Figura 3.23 
Implantes (2010) diseñados por Siavash Mahdavi para la empresa Within Technologies Ltd. 
Fuente:  www.withinlab.com / www.prototypetoday.com 
Figura 3.24 
Velas Bee Candles (2010) diseñadas por el estudio Machin Machin 
Fuente:  www.pinterest.com 
Figura 3.25 
Reloj de pared 3D Printed Clock (2010) de Peter Schmitt y Robert Swartz 
Fuente:  www.manager-magazin.de 
Figura 3.26 
Taburete One Shot (2006) diseñado por Patrick Jouin 
Fuente:  www.materialise.com 
Figura 3.27 
Colección de joyas Joint Jewels (2008) de Alissia Melka-Teichroew 
Fuente:  www.spicytec.com 
Figura 3.28 
Bolso Punch Bag (2005) de la empresa Freedom Of Creation (FOC) 
Fuente:  www.freedomofcreation.com 
Figura 3.29 
Vestido Dress (2005) de la empresa Freedom Of Creation (FOC) 
Fuente:  www.freedomofcreation.com 
Figura 3.30 
3D Printed Flute (2010) de Amit Zoran y Robert Swatz 
Fuente:  www.fastcodesign.com 
Figura 3.31 
Prototipo de asiento para coche Rapid-Pak (2008) diseñado por Max Kandler 
Fuente:  ipa.franuhofer.de 
Figura 3.32 
Experimentos materiales del Prof. Mark Ganter y sus colaboradores 
Fuente:  www.youtube.com 
Figura 3.33 
Prototipo Monocoque (2008) diseñado por Neri Oxman 
Fuente:  www.media.mit.edu 
 
Capítulo 4 
Figura 4.01 
Conductos de ventilación de una aeronave producidos por FA  
Fuente:  www.stratasys.com 
Figura 4.02 
Investigación para imprimir en 3D en el espacio, liderada por la empresa Made In Space 
Fuente:  www.nasa.gov 
Figura 4.03 
Prototipos de piezas impresas en 3D para un coche de Formula 1  
Fuente:  www.magicmodel.co.uk 
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Figura 4.04 
Carrocería del coche Urbee (2011) íntegramente realizada con FA 
Fuente:  www.korelogic.com 
Figura 4.05 
Cascos de protección hechos a medida para soldados 
Fuente:  propshop.co.uk 
Figura 4.06 
Laboratorio de fabricación portable Expeditionary Lab Mobile (ELM)   
Fuente:  www.ref.army.mil 
Figura 4.07 
Visualización en 3D de un tumor en el interior de un corazón humano 
Fuente:  www.materialise.com 
Figura 4.08 
Guías quirúrgicas de plástico dimensionadas en base a la anatomía del paciente 
Fuente:  www.materialise.com 
Figura 4.09 
Implante craneal hecho a medida e impreso en titanio 
Fuente:  www.materialise.com 
Figura 4.10 
Prótesis reconstructivas de nariz para pacientes con desfiguraciones  
Fuente:  www.wired.com / www.theguardian.com 
Figura 4.11 
Bioprinting: fabricación de tejidos humanos con impresión 3D de células vivas  
Fuente:  www.3dprint.com 
Figura 4.12 
Imagen conceptual renderizada de la producción de órganos por FA 
Fuente:  www.engineering.com 
Figura 4.13 
Audífonos elaborados con FA  
Fuente:  www.phonak.com 
Figura 4.14 
Piezas de carenado personalizadas para piernas ortopédicas 
Fuente:  www.inhabitat.com / www.bespokeinnovations.com 
Figura 4.15 
Chemputer: prototipo de impresora 3D para compuestos químicos personalizados  
Fuente:  www.realitypod.com / www.horizon-magazine.eu 
Figura 4.16 
Proyecto experimental realizado por estudiantes de la escuela Royal College of Arts de Londres  
Fuente:  www.creativeapplications.net 
Figura 4.17 
Maqueta de vehículo aéreo no tripulado multifuncional, realizada con varios métodos de FA 
Fuente:  www.forbes.com / www.optomec.com 
Figura 4.18 
Botones diseñados por Femke Roefs y fabricados con FA  
Fuente:  www.femkeroefs.nl 
Figura 4.19 
Muestras de textiles elaborados con FA por la empresa FOC 
Fuente:  www.freedomofcreation.com 
Figura 4.20 
Varios vestidos elaborados por FA de la diseñadora Iris Van Herpen en colaboración con varios 
arquitectos (Roemer, Oxman y Widrig) 
Fuente:  www.additivefashion.com / www.archinect.com / www.danielwidrig.com 
Figura 4.21 
Diferentes propuestas de zapatos elaborados con FA  
Fuente:  www.dezeen.com / www.smithsonianmag.com / www.fastcodesign.com 
Figura 4.22 
Modelo 3D de un fósil paleontológico 
Fuente:  www.smithsonianmag.com 
Figura 4.23 
Fabricación de una copia de momia egipcia por FA 
Fuente:  www.fieldmuseum.org / www.attheamp.com 
Figura 4.24 
Deposición de chocolate 
Fuente:  www.businessweek.com 
Figura 4.25 
Modelo conceptual de impresora 3D comercial para comida 
Fuente:  www.tno.nl 
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Figura 4.26 
Figuras matemáticas de la artista Bathsheba Grossman 
Fuente:  www.shapeways.com 
Figura 4.27 
Obra Digital Natives del artista Matthew Plummer-Fernandez 
Fuente:  www.plummerfernandez.com 
Figura 4.28 
Proyecto Van Gogh Replica de Tim Zaman, TU Delft y los museos Kröller-Müller y Rijksmuseum  
Fuente:  www.ground3d.nl / www.designboom.com 
Figura 4.29 
Jarrones de Amit Zoran, reconstruidos con piezas elaboradas por FA  
Fuente:  www.archdaily.com 
 
Capítulo 6 
Figura 6.01 
Maqueta de un proyecto arquitectónico, elaborada con FA  
Fuente:  www.solidsmack.com 
Figura 6.02 
Maqueta de FA utilizada para una visualización de realidad aumentada mediante  una tableta 
Fuente:  www.3d-printing.net 
Figura 6.03 
Tubos metálicos diseñados por Kevin Rotheroe y elaborados con FA en metal 
Fuente:  www.sffsymposium.engr.utexas.edu 
Figura 6.04 
Familias de componentes con refuerzos estructurales internos, de Kevin Rotheroe 
Fuente:  Patente US20020152715 
Figura 6.05 
Experimentos de construcción automatizada con ladrillos, de la escuela ETHZ 
Fuente:  www.gramaziokohler.arch.ethz.ch 
Figura 6.06 
Revestimiento acústico fabricado con un robot industrial, mediante la deposición de espuma de 
poliuretano  
Fuente:  www.gramaziokohler.arch.ethz.ch 
Figura 6.07 
Detalle de texturas creadas por la espuma semilíquida  
Fuente:  www.gramaziokohler.arch.ethz.ch 
Figura 6.08 
Dr. Ing. Behrokh Khoshnevis 
Fuente:  www.ise.usc.edu 
Figura 6.09 
Primeras máquinas de sobremesa del sistema de fabricación Contour Crafting 
Fuente:  www.pinterest.com 
Figura 6.10 
Conjunto de prototipos de geometría variable, fabricados por Contour Crafting 
Fuente:  www.contourcrafting.org 
Figura 6.11 
Khoshnevis y su impresora Contour Crafting fabricando un elemento vertical de pared 
Fuente:  www.contourcrafting.org 
Figura 6.12 
Propuesta de impresora Contour Crafting de gran escala, para trabajar in situ 
Fuente:  www.contourcrafting.org 
Figura 6.13 
Bóquilla de extrusión de hormigón para la tecnología Contour Crafting 
Fuente:  www.contourcrafting.org 
Figura 6.14 
Impresión de bóvedas, con un proceso inspirado en técnicas de construcción tradicional 
Fuente:  www.arch.mcgill.ca / www.usc.edu 
Figura 6.15 
Integración de elementos internos como tuberías, mediante automatización robótica 
Fuente:  www.usc.edu 
Figura 6.16 
Muros rectos y curvilíneos fabricados con Contour Crafting 
Fuente:  www.contourcrafting.org 
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Figura 6.17 
Dr. Ing. Ruppert Soar 
Fuente:  www.srcf.ucam.org 
Figura 6.18 
Montes de termitas del África subsahariana 
Fuente:  www.solaripedia.com 
Figura 6.19 
Desbaste y escaneado de un monte de termitas en Namibia 
Fuente:  www.biomedical.materialise.com 
Figura 6.20 
Impresora 3D XL para el depósito de materiales pastosos en la Universidad de Loughborough 
Fuente:  www.dspace.lboro.ac.uk 
Figura 6.21 
Ing. Enrico Dini 
Fuente:  www.pinterest.com 
Figura 6.22 
Impresora D-Shape en el laboratorio 
Fuente:  www.3dprint.com 
Figura 6.23 
Impresora D-Shape: batería de cientos de cabezales de impresión 
Fuente:  www.3ders.org 
Figura 6.24 
Proceso de impresión Monolite, con capas sucesivas de arena 
Fuente:  www.d-shape.com 
Figura 6.25 
Impresora D-Shape, montada al aire libre 
Fuente:  www.3dprint.com 
Figura 6.26 
Escultura Radiolaria diseñada por Andrea Morgante y fabricada por D-Shape  
Fuente:  www.d-shape.com 
Figura 6.27 
Sección estructural de una casa diseñada por James Gardiner, impresa por D-Shape 
Fuente:  www.biomimetic-architecture.com 
Figura 6.27 
Proyecto Microclimates (2010) de los arquitectos Postler & Ferguson  
Fuente:  www.polsterferguson.com / www.dezeen.com 
 
Capítulo 7 
Figura 7.01 
Marta Malé-Alemany en la Toscana, manejando la impresora D-Shape 
Fuente:  Marta Malé-Alemany 
Figura 7.02 
Plataforma de programación Grasshopper  
Fuente:  www.grasshopper3d.com 
Figura 7.03 
Placa electrónica de Arduino  
Fuente:  www.wikipedia.org 
Figura 7.04 
Fresadora de la AA ‘hackeada’ para depositar barro 
Fuente:  Digital Vernacular project 
Figura 7.05 
Prototipo y detalle de la impresión con barro 
Fuente:  Digital Vernacular project 
Figura 7.06 
Detalle del script sinusoidal y planta de los habitáculos producidos con esta herramienta 
Fuente:  Digital Vernacular project 
Figura 7.07 
Render final de los habitáculos, durante su fabricación in situ 
Fuente:  Digital Vernacular project 
Figura 7.08 
Tanques con agua y estructuras instantáneas de cera en su interior  
Fuente:  Fluid Cast project 
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Figura 7.09 
Máquina CNC para la deposición de cera, producida con la colaboración de FESTO 
Fuente:  Fluid Cast project 
Figura 7.10 
Modelos simulación de deposición de cera, generados con de partículas y renderizados 
Fuente:  Fluid Cast project 
Figura 7.11 
Diseño de robot submarino con tanque y sistema de válvulas 
Fuente:  Fluid Cast project 
Figura 7.12 
Manada de robots trabajando en comunidad 
Fuente:  Fluid Cast project 
Figura 7.13 
Imagen renderizada de territorios flotantes impresos con desechos plásticos 
Fuente:  Fluid Cast project 
Figura 7.14 
Ingredientes para realizar el proceso de esferificación, inventados por Ferran Adrià  
Fuente:  www.albertyferranadria.com 
Figura 7.15 
Experimentos materiales en solución de agua y algas 
Fuente:  NGPS project 
Figura 7.16 
Prototipo realizado con un sistema de FA por bolitas 
Fuente:  NGPS project 
Figura 7.17 
Impresora NGPS 
Fuente:  NGPS project 
Figura 7.18 
Cabezal lector de Hosmenos, detectando distintos materiales en tiempo real 
Fuente:  Hosmenos project 
Figura 7.19 
Experimentos de diseño con modelos de autómata celular 
Fuente:  Hosmenos project 
Figura 7.20 
Excavadoras-impresoras de Hosmenos, proyectadas para el depósito de materiales in situ 
Fuente:  Hosmenos project 
Figura 7.21 
Planta general del estudio de trayectorias y caminos de las excavadoras  
Fuente:  Hosmenos project 
Figura 7.22 
(arriba) Prototipo realizado con materiales variables, includias semillas vegetales  
(abajo) Prototipo realizado con material soluble, mostrando los agujeros conseguidos 
Fuente:  Matworks project 
Figura 7.23 
Impresora radial de Matworks 
Fuente:  Matworks project 
Figura 7.24 
Cabezal de Matworks y software hecho a medida para la deposición de arena 
Fuente:  Matworks project 
Figura 7.25 
Fresadora CNC ‘hackeada’, en proceso de deposición de líquido aglutinante 
Fuente:  Are(a)na project 
Figura 7.26 
Proceso de aspiración de arena suelta, para revelar estructuras consolidadas  
Fuente:  Are(a)na project 
Figura 7.27 
Imagen renderizada de las estructuras umbráculo propuestas por Are(a)na 
Fuente:  Are(a)na project 
Figura 7.28 
Integrante de Magnetic Architecture depositando pasta ferrosa entre dos imanes 
Fuente:  Magnetic Architecture project 
Figura 7.29 
Estructura prototipo realizadas con el sistema de fabricación de Magnetic Architecture 
Fuente:  Magnetic Architecture project 
Figura 7.30 
Cabezal hecho a medida con dos imanes electromagnéticos de posicionamiento variable, acoplado a 
fresadora CNC y robot industrial (render) 
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Fuente:  Magnetic Architecture project 
Figura 7.31 
Prototipos de barro con detalle de textura realizada variando la presión de deposición 
Fuente:  Fab Clay project 
Figura 7.32 
Simulación digital del proceso Fab Clay, ajustable mediante parámetros 
Fuente:  Fab Clay project 
Figura 7.33 
Curvas matemáticas ideales para la impresión continua y simulaciones de deposición, según la 
variación de algunos parametros 
Fuente:  Fab Clay project 
Figura 7.34 
Conjunto de prototipos (algunos fallidos) realizados por Fab Clay 
Fuente:  Fab Clay project 
Figura 7.35 
Estructura con cavidades, impresa con el sistema Fab Clay 
Fuente:  Fab Clay project 
Figura 7.36 
Robot industrial imprimiendo barro, mediante el uso del cabezal Fab Clay 
Fuente:  Stone Spray project 
Figura 7.37 
Integrante del grupo Stone Spray realizando experimentos con la boquilla aspersora 
Fuente:  Stone Spray project 
Figura 7.38 
Prototipos realizados con el sistema de FA Stone Spray 
Fuente:  Stone Spray project 
Figura 7.39 
Reglas de desarrollo de una estructura arborescente de estalactitas, generadas con un modelo 3D 
Fuente:  Stone Spray project 
Figura 7.40 
Robot Stone Spray en la playa e imagen renderizada de su propuesta de umbráculo 
Fuente:  Stone Spray project 
Figura 7.41 
Experimentos materiales con muestras de cementos de densidades variables 
Fuente:  Porocity project 
Figura 7.42 
Estudios de columnas de Porocity, realizadas con multiples materiales de densidad variable  
Fuente:  Porocity project 
Figura 7.43 
Prototipo realizado por Porocity de la sección de una columna 
Fuente:  Porocity project 
Figura 7.44 
Cabezal FDM del grupo PET Flakes adaptado a una máquina fresadora CNC 
Fuente:  PET Flakes project 
Figura 7.45 
Prototipos de formas realizados por PET Flakes, con trayectorias ‘en el aire’ 
Fuente:  PET Flakes project 
Figura 7.46 
Procesos de experimentación para un cabezal FDM de gran tamaño 
Fuente:  PET Flakes project 
Figura 7.47 
Robots autónomos del proyecto Mimicry 
Fuente:  Mimicry project 
Figura 7.48 
Experimentos de producción de paneles perforados con varios robots  
Fuente:  Mimicry project 
Figura 7.49 
Detalles de las perforaciones en paneles de espuma, obtenidas con robots de Mimicry  
Fuente:  Mimicry project 
 
Capítulo 8 
Figura 8.01 
20 años de FA en arquitectura. Gráfico elaborado por ELstudio 
Fuente:  www.3dprintingarchitecture.net 
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Figura 8.02 
Prototipos de los proyectos Fab Clay (arriba) y Stone Spray (abajo) realizados en los talleres FABbots 
Fuente: Jordi Portell 
Figura 8.03 
Impresora Big Rep ONE  
Fuente:  www.fabaloo.com 
Figura 8.04 
Impresora Euclid Robot 
Fuente:  www.3ders.org 
Figura 8.05 
Sistema de impresión de cemento desarrollado por Rudenko 
Fuente:  www.designboom.com 
Figura 8.06 
Castillo de Andrey Rudenko, construido por componentes impresos en cemento 
Fuente:  www.designboom.com 
Figura 8.07 
Extensión del Lewis Grand Hotel de Filipinas, impresa en cemento 
Fuente:  www.treehugger.com / www.mirum.ru 
Figura 8.08 
(izquierda) Impresora Kamermaker de DUS Architects, construida en el interior de un contenedor 
(derecha) Brian Peters en el interior de la Kamermaker 
Fuente:  www.planet.vectorworks.net 
Figura 8.09 
Transporte e instalación de la Kamermaker a la obra 
Fuente:  www.3dprintcanalhouse.com 
Figura 8.10 
Proyecto de impresora 3D autosuficiente Solar Sinter de Markus Kayser 
Fuente:  www.markuskayser.com 
Figura 8.11 
Detalle de la sinterización de arena del desierto con la impresora Solar Sinter 
Fuente:  www.portable.tv 
Figura 8.12 
Manadas de robots propuestas por los proyecto Mimicry (2009)  
Fuente: Mimicry project 
Figura 8.13 
Estructura para el museo DHUB, fabricada con pequeños robots autónomos Minibuilders  
Fuente:  www.robots.iaac.net 
Figura 8.14 
Minibuilders en acción, imprimiendo cemento a lo largo de la estructura 
Fuente:  www.robots.iaac.net 
Figura 8.15 
Minibuilders imagen renderizada del proceso de fabricación de una cubierta 
Fuente:  www.robots.iaac.net 
Figura 8.16 
Robots autónomos de Contour Crafting imprimiendo en la luna, propuesta para la NASA 
Fuente:  www.nasa.gov 
Figura 8.17 
Proyecto 3D Printed Lunar Base de Foster & Partners para la ESA 
Fuente:  www.esa.int / www.space.com 
Figura 8.18 
Prototipo de la sección de un muro con estructura interna compleja, fabricado por D-Shape 
Fuente:  www.gizmag.com 
Figura 8.19 
Prototipos impresos con distintos materiales (sal y serrín de madera) de Emerging Objects 
Fuente:  www.emergingobjects.com / www.inhabitat.com 
Figura 8.20 
Obra Salt Igloo (2013) de Emerging Objects 
Fuente:  www.dezeen.com 
Figura 8.21 
Obra Greyman Cries, Shaman Dies, Billowing Smoke, Beauty Evoke (2009) de Anish Kapoor 
Fuente:  www.exporevue.com 
Figura 8.22 
Detalles de las esculturas de Anish Kapoor 
Fuente:  www.anishkapoor.com 
Figura 8.23 
Máquina impresora en la factoría de Factum Arte 
Fuente:  www.factum-arte.com 
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Figura 8.24 
Sistema de fabricación FDM con brazo robótico de Dirk van der Kooij 
Fuente:  www.pinterest.com 
Figura 8.25 
Colección de muebles varios de Dirk van der Kooij 
Fuente:  www.interiorpark.com / www.despoke.com  
Figura 8.26 
Sistema de impresión MX3D con resina epoxi, del Joris Laarman Lab 
Fuente:  www.mataerial.com 
Figura 8.27 
Generación de formas a base de extrudir líneas de material en el espacio 
Fuente:  www.gizmag.com 
Figura 8.28 
Sistema de fabricación MX3D con metal, detalle del proceso de extrusión 
Fuente:  www.mx3d.com 
Figura 8.29 
Propuesta de puente metálico impreso por robots 
Fuente:  www.mx3d.com 
Figura 8.30 
Componentes tubulares complejos impresos en metal, de Kevin Rotheroe 
Fuente:  www.sffsymposium.engr.utexas.edu 
Figura 8.31 
Experimentos para la elaboración de ladrillos cerámicos por FA, de Brian Peters 
Fuente:  www.buildingbytes.info 
Figura 8.32 
Construcción de una columna variable con ladrillos de Building Bites 
Fuente:  www.buildingbytes.info 
Figura 8.33 
Ensamblaje de ladrillos Polybrick con geometría compleja, de Jenni Sabin 
Fuente:  www.fastcoexist.com 
Figura 8.34 
Pabellón Bloom (2013) de Emerging Objects 
Fuente:  www.emergingobjects.com 
Figura 8.35 
Componentes del pabellón Bloom y ensamblaje 
Fuente: www.ceramics.org / www.inhabitat.com 
Figura 8.36 
Qake Column (2014) de la empresa Emerging Objects 
Fuente:  www.emergingobjects.com 
Figura 8.37 
Qake Column (2014) Componentes constructivos superpuestos y enclavados 
Fuente:  www.emergingobjects.com 
Figura 8.38 Nodos estructurales variables e impresos en metal, de OVE Arup 
Fuente:  www.3dprintingarchitecture.net 
Figura 8.39 Nodos estructurales de OVE Arup: detalle de optimización estructural 
Fuente:  www.3dprintingarchitecture.net 
Figura 8.40 Proyecto Mesh Mould (2014) de fabriación de encofrados y armaduras por FDM 
Fuente:  www.sika.com 
Figura 8.41 Proceso de impresión de las mallas Mesh Mould  
Fuente:  www.gramaziokohler.arch.ethz.ch 
Figura 8.42 Instalación Iridescence Print (2015) de Gramazio Kohler Research 
Fuente:  www.nicolasganz.com 
Figura 8.43 Prototipo del proyecto Studies in Recursive Lattices (2013) de EZCT 
Fuente:  www.3ders.org 
Figura 8.44 Moldes elaborados por FA y en ensamblados por componentes, para crear formas complejas en 
hormigón y poder desmoldearlas con facilidad  
Fuente:  www.thibaultschwartz.com 
Figura 8.45 Software hecho a medida para la creación de encofrados continuos, proyecto Endless Formwork (2013)  
Fuente:  Endless Formwork project 
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Figura 8.46 Endless Formwork: cavidades internas 
Fuente:  Endless Formwork project 
Figura 8.47 Endless Formwork: prototipos multimateriales 
Fuente:  Endless Formwork project 
Figura 8.48 Proyecto de casas prefabricadas  y elaboradas por FA en cemento, por la empresa china WinSun  
Fuente:  www.gizmag.com 
Figura 8.49 Ensamblaje de los componentes constructivos elaborados por FA  
Fuente:  www.3ders.org 
Figura 8.50 Project EGG (2014) del diseñador holandés Michiel van der Klev, vistas desde el exterior 
Fuente:  www.designboom.com 
Figura 8.51 Project EGG con detalle de los componentes, vista interior 
Fuente:  www.designboom.com 
Figura 8.52 Visita de Barak Obama a la 3D Printed Canal House  
Fuente:  www.3dprintcanalhouse.com 
Figura 8.53 Imagen renderizada de la 3D Printed Canal House sobre la foto de un canal 
Fuente:  www.3dprintcanalhouse.com 
Figura 8.54 DUS Architects presentando la maqueta y los componentes de la 3D Printed Canal House 
Fuente:  www.3dprintcanalhouse.com 
Figura 8.55 Fabricación de componentes y ensamblaje en la propia obra 
Fuente:  www.3ders.org 
Figura 8.56 Proyecto Digital Grotesque (2013) de Michael Hansmeyer y Benjamin Dillenburger 
Fuente:  www.caad.arch.ethz.ch 
Figura 8.57 Digital Grotesque montaje de los bloques elaborados con FA 
Fuente:  www.digitalgrotesque.com 
Figura 8.58 Digital Grotesque: detalle de los bloques elaborados por FA 
Fuente:  www.digitalgrotesque.com 
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Portadas 
Portada  
Detalle de textura de un encofrado Endless Formwork / M. Lloveras, M. Malé-Alemany y J. Portell 
Fuente:  Jordi Portell 
Capítulo 1 
Proceso de fabricación aditiva mediante tecnología sinterizado de metal 
Fuente:  www.eos.com 
1ª Parte 
Detalle de textura de la silla Microstructures / Joris Laarman Lab 
Fuente:  www.wsj.com 
Capítulo 2 
Proceso de fabricación aditiva mediante tecnología CLIP (Liquid Interface Production Technology)  
Fuente:  www.embodi3d.com 
Capítulo 3 
Mesa Fractal / Platform Studio y Matthias Bar 
Fuente:  www.dailyicon.com / www.werteloberfell.com 
Capítulo 4 
Detalle de textura de un modelo impreso con azúcar / Chefjet 
Fuente:  www.3DSystems.com 
Capítulo 5 
Detalle de textura de la silla Durotaxis/ Design Architecture Synthesis 
Fuente:  www.archdaily.com 
2ª Parte 
Detalle de textura de la silla Endless / Dirk van der Kooij 
Fuente:  www.dirkvanderkooij.com 
Capítulo 6 
Detalle de textura de la escultura Radiolaria / D-Shape 
Fuente: Marta Malé-Alemany 
Capítulo 7 
Detalle de textura de los prototipos del proyecto Stone Spray / Talleres FABbots 
Fuente: Marta Malé-Alemany 
Capítulo 8 
Detalle de textura de las casas impresas en cemento / Winsun  
Fuente:  www.3ders.org 
Capítulo 9 
Detalle de textura de los paneles de la 3D Printed Canal House / DUS Architects 
Fuente:  www.3dprintcanalhouse.com 
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CRÉDITOS y PROYECTOS: Exposición Full Print3D 
 
Para la versión presentada en el DHUB Barcelona, 2010 
Comisaria:  
Marta Malé-Alemany   
Coordinador de Contenidos:  
Carlos Ipser 
Colaboradores de comisariado:  
Francisca Aroso, Areti Markopoulou, Massimo Menichinelli & Lorena Trigo 
Diseño de la exposición:  
IAAC, Institut d’Arquitectura Avançada de Catalunya 
Con la participación de: Areti Markopoulou, Nota Tsekoura, Melaf Assefa Asfaw, Natalija Boljsakov, César 
Cruz Cázares, Daniela Frogheri, Evgenia Hagistavrou, Beno Juarez, Fernando Meneses, Brian Miller, Joao 
Palaio, Hemant Purohit 
Diseño gráfico:  
Francesco Vedovato &  Ernest Villalonga - Central de Projectes 
Audiovisuals:  
Nueve Ojos 
 
 
PROYECTOS 
TEMA 1: Forma libre 
Solid Chair C2 M, 2004  
Patrick Jouin  
Fractal table, 2008  
Platform Studio (Gernot Oberfell & Jan Wertel)  
Con la colaboración de Matthias Bär  
Materialized Sketch of a Chandelier and a Chair, 2005 
Sofia Lagerkvist , Charlotte von der Lancken,  
Anna Lindgren & Katja Sävström 
Cassius lamp, 2006  
Hannes Walter & Stephen Williams  
Cloudspeaker, 2008 
Soundplotter Vases, 2008 
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Johanna Spath & Johannes Tsopanides  
 
TEMA 2: Variabilidad 
Tuber lamp, 2003  
Tuber9 lamp, 2004 
Lionel T. Dean  
Cell cycle (rings & bracelets), 2009 
Nervous System, Massachusetts 
(Jessica Rosenkrantz & Jesse Louis-Rosenberg) 
Bracelets Matrix & Random, 2008 
Matrix Build Necklace, 2008 
Random Fill Bowl, 2008 
Random Fill Vase, 2008 
Justin Marshall 
CoReFab#11624-11644 / CoReFab#11627, 2006 
AEDS, Ammar Eloueini Digit-all Studio, New Orleans 
Lemon Squeezers, 2009 
Assa Ashuach  
 
TEMA 3: Personalización 
The Assassin, 2006 
Greg Lever O'Keefe 
Protective Sports Mask, 2010 
Cavendish Imaging London 
Sunglasses, 2006 
Kathinka Bryn Bene 
Orthopedic Cyclismboots, 2008 
Vanessa Koop, Rachel Eadon & Volker Junior 
Nextep Prosthesis, 2007 
Jannis Breuninger - Fraunhofer Institute 
"Head over Heels" Prototype and shoe, 2006  
"Snaker" shoe, 2007 
Sjors Bergmans  
 
TEMA 4: Complejidad 
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Ai Stool, 2007  
Assa Ashuach  
Diamond Chair, 2008 
Oki Sato 
Gaudí Stool, 2009  
Studio Bram Geenen, Utrecht (Bram Geenen)                                                     
Osteon Chair, 2006 
Assa Ashuach 
BEE candles #8, #11, 2010 
Machin Machin, Paris (Fred Sionis & Jérôme Garzon) 
 
TEMA 5: Sin ensamblaje 
One _Shot Stool, 2006  
Patrick Jouin  
3D printed clock, 2010 
Peter Schmitt & Robert Swartz  
Jointed Jewels (necklace, bracelet and ring), 2008-2009  
Alissia Melka-Teichrorew  
Punch-bag, 2005  
Dress, 2005  
Textile patterns, 2000-2005 / 
Michael gloves, 2010 
Janne Kyttänen & Jiri Evenhuis  
3D Printed Flute, 2010  
Amit Zoran & Robert Swartz  
Car Seat "Rapid_PAK", 2008 
Max Kandler  
 
TEMA 6: Materialidad 
Materials & Techniques of Additive Manufacturing, 2008-2009 
Materials from the Prototypes exhibition organized by the Innovathèque, 
at the  Institut Technologique FCBA, París  
François Brument 
Monocoque, 2008 
[Scale reproductions of work originally produced for the exhibition 
Marta Malé-Alemany   323 
Tesis Doctoral en Arquitectura 
UPC-ETSAB, Noviembre 2015       
   
Design and the Elastic Mind (2008) and acquired in the Collection of 
MoMA, NY] 
Neri Oxman 
3DP ceramics & 3DP vitraglyphic glass, 2010 
Mark Ganter, Meghan Trainor & Duane Storti 
 
TEMA 7: Nuevas perspectivas 
Embryos from ultrasound 3D 
Jorge Lopes  
Moléculaire, 2009 
Nico Kläber 
Cornucopia Prototype: Digital Gastronomy, 2009 
Marcelo Coelho & Amit Zoran 
Contour Crafting, 2006 
Behrokh Khoshnevis 
Wall-part, 2010 
Richard Buswell 
RootLounge. MGX Chaise Longue (prototype), 2009  
Kol/Mac Studio [Sulan Kolatan &William MacDonald]  
Con la colaboración de Enrico Dini 
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CRÉDITOS y PROYECTOS: FABbots 
 
Por orden cronológico: 
 
2008-09 / AA 
Taller de Proyectos AADRL V.13 
Enunciado ‘Machinic Control 1.0’ 
Equipo docente: 
Marta Malé-Alemany / Directora de Investigación y Desarrollo 
Jeroen van Ameijde / Tutor 
Proyectos citados y estudiantes participantes: 
Digital Vernacular 
Shankara S. Kothapuram (India) 
Ling Han (China) 
Mei-Ling Ling (Taiwan) 
Jiawei Song (China) 
Fluid Cast 
Jaime De Miguel (España) 
Ena Lloret (Dinamarca) 
Catalina Pollak (Chile) 
Maria Eugenia Villafane (Argentina) 
 
 
2009-10 / IAAC 
Taller de Proyectos RS3 ‘Digital Tectonics’  
Enunciado ‘FABBOTS 1.0’   
Equipo docente: 
Marta Malé-Alemany / Directora de Investigación y Desarrollo  
Victor Viña / Tutor 
Cesar Cazares /Assistente 
Proyectos citados y estudiantes participantes: 
NGPS   
Ali Basbous (Libano) 
Miquel Lloveras (España) 
Mimicry  
Mia Gorreti (Estados Unidos) 
Georgia Kotsari (Grecia) 
Tomasz Starczewski (Polonia) 
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2009-10 / AA 
Taller de Proyectos AADRL V.13 
Enunciado ‘Machinic Control 2.0’ 
Equipo docente: 
Marta Malé-Alemany / Directora de Investigación y Desarrollo 
Jeroen van Ameijde / Tutor 
Daniel Piker / Tutor 
Proyectos citados y estudiantes participantes: 
Hosmenos 
Eugenia Diaz (España) 
Kai Sun Luk (Hong Kong) 
Alan Mc Lean (Australia) 
Daniel Silverman (Estados Unidos/España) 
 
 
2010-11 / IAAC 
Taller de Proyectos RS3 ‘Digital Tectonics’  
Enunciado ‘FABBOTS 2.0’   
Equipo docente: 
Marta Malé-Alemany / Directora de Investigación y Desarrollo  
Victor Viña / Tutor 
Brian Peters /Assistente 
Proyectos citados y estudiantes participantes: 
Matworks 
Martin Firera (Italia) 
Julian Hildebrand (Alemania) 
Ohad Meyuhas (Israel) 
Jordi Portell (España) 
Are(a)na   
Miguel Guerrero (España) 
Chryssa Karakana (Grecia) 
Carolina Miro (Irlanda) 
Anastasia Pistofidou (Grecia) 
 
 
2011-12 / IAAC 
Taller de Proyectos RS3 ‘Digital Tectonics’  
Enunciado ‘FABBOTS 3.0’   
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Equipo docente: 
Marta Malé-Alemany / Directora de Investigación y Desarrollo  
Santiago Martin (Vortica) / Tutor  
Santiago Martin (Univ. Oviedo) / Tutor  
Guillem Camprodon / Tutor  
Jordi Portell / Tutor Assistente 
Miquel Lloveras / Tutor Assistente 
Proyectos citados y estudiantes participantes: 
Magnetic Architecture 
Gabriel Bello (Estados Unidos)  
Alexandre Dubor (Francia)  
Akhil Kapadia (India)  
Angel Lara (México) 
Fab Clay 
Nasim Fashami (Irán) 
Sasa Jokic (Serbia)  
Starski Naya Lara (Colombia) 
Stone Spray 
Anna Kulik (Rusia)  
Petr Novikov (Rusia) 
Inder Parakash Singh (India) 
Porocity   
Lana Awad (Jordania) 
Seiichi Suzuki (Japón/Ecuador) 
Jianhong Wu (China) 
PET Flakes  
Akram Ahmed (Sudán)  
Pavlos Bakagiannis (Grecia) 
Theodoros Grousopoulos (Grecia)  
Christiana Vlanti (Grecia) 
